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Pas Pascales 
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PBS Buffer fosfato-salino 

PC Pectina comercial 

PCh Proteína de chícharo 

PMC Pectina mandarina método convencional 

PMU Pectina mandarina método ultrasonido 

Polif Polifenoles 

ppm Partes por millón 

PTC Pectina toronja método convencional 

PTU Pectina toronja método ultrasonido 

RG-I ramnogalacturonano I 

RG-II ramnogalacturonano II 

rpm Revoluciones por minuto 

Tg Temperatura de transición vítrea  

TPTZ  2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine 

UPLC Cromatografía Líquida de Ultra Eficiencia 

UV Ultravioleta 

v/v Relación volumen-volumen 

VC Volumen de columna 

W Watts 

Zn+ Ion zinc 

α Enlace alfa  

η Viscosidad intrínseca 

ηred Viscosidad reducida 

ηrel Viscosidad relativa 

ηsp Viscosidad específica 

λ Longitud de onda 
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1. Resumen 

En los últimos años el consumo polifenoles ha cobrado gran importancia debido a los diversos 

beneficios que proporcionan a la salud, principalmente como antioxidantes. La estevia además 

de proporcionarnos los esteviósidos como edulcorantes, también tiene polifenoles. Estos 

últimos, durante su absorción pueden interaccionar con diferentes moléculas e incluso la fibra 

dietética disminuyendo su biodisponibilidad. Una alternativa para favorecer esta 

biodisponibilidad es protegiéndolos con la encapsulación utilizando cubiertas de origen vegetal 

como las pectinas.  

En este trabajo, se presenta el uso de pectinas cítricas como material de cubierta para encapsular 

extractos acuosos de estevia, evaluando el efecto que tiene este tipo de biopolímero en la 

estabilidad de los polifenoles. La parte experimental se dividió en cuatro etapas.  

Inicialmente se obtuvieron las pectinas cítricas a partir de residuos de toronja y mandarina, 

empleando EC y EAU. Los resultados mostraron que las propiedades y estructura de la pectina 

se modifican por el efecto del método de extracción, ya que la viscosidad, el PMol, GE y AcGal 

disminuyeron significativamente en las pectinas obtenidas por EAU, sin embargo, este método 

permite extraer una mayor cantidad de pectina (PT=5.81% y PM=33.79%) más con respecto a 

al EC).  

En la segunda etapa, se obtuvo el extracto acuoso de estevia, en el cual se identificó a la diosmina 

(60.25 mg/g) y el ácido clorogénico (22.21 mg/g), siendo a este último el responsable de gran 

parte del efecto antioxidante del extracto de estevia. El %AA del extracto de estevia presentó 

mayor porcentaje de inhibición (75% al radical DPPH y 91.78% al radical ABTS) que los 

estándares de disomina, ácido clorogénico y el antioxidante sintético BHT. 

La etapa tres consistió en la encapsulación de los polifenoles del extracto de estevia utilizando 

proteína de chícharo, goma arábiga y las pectinas cítricas. Se observó que una elevada 

concentración del extracto de estevia dificultó la formación de la suspensión, ya que se forman 

complejos insolubles con la proteína por la presencia de iones divalentes como el calcio, 

mientras que con la pectina se forma un gel débil dificultando su manipulación. Las 

concentraciones utilizadas para el proceso de encapsulación fueron 0.5% de proteína de 
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chícharo, 500 mg de polifenoles totales de estevia, 0.2% de pectina cítrica y 10% de goma 

arábiga. 

Finalmente, en la última etapa se evaluó la estabilidad de los polifenoles en dicha matriz, y se 

realizó una caracterización fisicoquímica de las microcápsulas obtenidas. La eficiencia de 

encapsulación fue >90% en todos los tratamientos que contenían pectinas cítricas, lo que 

demuestra efectividad de esta molécula para estabilizar el sistema de encapsulación. Las 

propiedades fisicoquímicas de las microcápsulas pueden permitir que estos polvos sean 

reconstituidos en un nuevo sistema e incluso adicionados a procesos de elaboración de 

alimentos.  
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2. Introducción 

El análisis y estudio de biomoléculas de grado alimentario representa una tendencia en la 

investigación y desarrollo de nuevos avances tecnológicos para la industria; un ejemplo de este 

tipo de biomoléculas es la pectina, la cual ha cobrado relevancia por las propiedades tecno 

funcionales que confiere a algunos alimentos.  

Este biopolímero se encuentra en la pared de las células vegetales, principalmente de cítricos, 

de donde puede extraerse utilizando procedimientos alternativos a los convencionales con el fin 

de obtener mayores eficiencias de extracción. Uno de estos métodos alternativos es la 

Extracción Asistida por Ultrasonido, que ha sido ampliamente descrito como un método verde 

para la extracción de pectina. 

Hoy en día se han reportado nuevas aplicaciones para la pectina, entre las más relevantes 

destacan la formación y estabilización de sistemas alimentarios complejos, esto con el fin de 

incorporar compuestos bioactivos en matrices poliméricas biodegradables para su protección y 

futuros usos.  

En este sentido, existen algunos compuestos bioactivos que son altamente inestables cuando son 

extraídos de su fuente vegetal, y que pueden degradarse durante su procesamiento, 

almacenamiento, e incluso cuando son ingeridos. Dentro de estos compuestos encontramos a 

los polifenoles, metabolitos secundarios de las plantas que al ser ingeridos proporcionan efectos 

positivos a la salud por su actividad antimicrobiana y, principalmente, la antioxidante.  

Una planta que posee esta clase de compuestos es la estevia (Stevia rebaudiana Bertoni), que es 

conocida por tener un poder edulcorante 300 veces más potente que la sacarosa; pero la 

importancia de la utilización de esta planta en la investigación está asociado a los compuestos 

antioxidantes, específicamente a los polifenoles.  

Por tal motivo, se han comenzado a buscar alternativas innovadoras para consumir la estevia 

aprovechando sus compuestos bioactivos, una de estas propuestas se basa en la protección de 

estos compuestos mediante la encapsulación, utilizando agentes poliméricos adecuados que 

permitan la protección de los polifenoles mediante la formación de matrices de grado 

alimentario. 
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Por lo anterior, en este trabajo se evalúa la utilización de las pectinas obtenidas de los residuos 

agroindustriales de toronja y mandarina, en combinación con otros biopolímeros, para la 

construcción de matrices poliméricas estables que permitan la encapsulación de diferentes 

compuestos bioactivos obtenidos de hojas de estevia.  
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3. Antecedentes 

3.1 Encapsulación 

La encapsulación es un proceso fisicoquímico o mecánico para atrapar una sustancia (agente 

activo) en un material polimérico con el fin de producir partículas con diámetros de unos pocos 

nanómetros (nanoencapsulación), micrómetros (microencapsulación) o escala milimétrica 

(macroencapsulación) (Zanetti et al., 2018).  

Una de las formas de encapsulación más común es mediante la obtención de partículas de 

tamaño micrométrico, es decir, la microencapsulación. Este proceso favorece el manejo de los 

compuestos encapsulados, ya que pueden incorporarse en un vehículo adecuado que permita 

una liberación controlada y dirigida, mejorando la seguridad y eficacia ya que incrementa la 

protección del compuesto bioactivo (Burgain et al., 2011). 

En la industria de alimentos, la microencapsulación es una solución tecnológica para optimizar 

la preservación de compuestos activos de las materias primas en los alimentos durante el 

procesamiento y almacenamiento (Ye et al., 2018); durante este proceso, el compuesto activo 

es rodeado por una cubierta de algún material protector para producir cápsulas en el rango de 

micras a milímetros, que son conocidas como microcápsulas (López, 2010). 

3.1.1 Aplicaciones 

Los primeros procesos en donde se utilizó la técnica de microencapsulación se desarrollaron en 

los años 1930 y 1940 por la National Cash Register para la aplicación comercial de un tinte 

empleando gelatina como agente encapsulante. Las aplicaciones de la microencapsulación son: 

Industria alimentaria: Se utiliza con el objetivo de elaborar productos funcionales y 

nutracéuticos (Sanguansri & Augustin, 2010). 

• Agricultura: Es esta área se ha utilizado la microencapsulación para elaborar algunos 

insecticidas, fungicidas y en los fertilizantes de cesión lenta (Lozano, 2009). 

• Cosmética y perfumería: Se usan microcápsulas que contienen sustancias olorosas que 

son liberadas en el perfume al frotar suavemente tras su aplicación (Fuchs et al., 2006). 

• Farmacia: Con ello se consigue una liberación sostenida o controlada del principio activo 

a partir de la forma farmacéutica (López, 2010). 
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En la industria alimentaria, las aplicaciones de la microencapsulación se ha venido utilizando 

por más de 60 años (López, 2010); por lo que existe un gran número de trabajos de investigación 

que se centran en el estudio de la encapsulación de compuestos activos, ya que con este proceso 

se puede controlar la reacción oxidativa, enmascarar sabores, colores y olores, proporcionar una 

liberación sostenida y controlada, ampliar la vida útil, etc. (Burgain et al., 2011).  

3.1.2 Tipos de microencapsulación  

Existen diversas técnicas que pueden emplearse para desarrollar el proceso de 

microencapsulación. La selección de la técnica adecuada se ve determinada por las propiedades 

físico-químicas y/o funcionales del material encapsulante y la aplicación final deseada, con el 

objeto de asegurar la biodisponibilidad del compuesto activo, su funcionalidad e incluso su fácil 

incorporación en los alimentos sin la alteración de sus propiedades sensoriales (Pasin et al., 

2012). Las técnicas comunes que se han usado ampliamente para los procesos de 

microencapsulación en la industria alimentaria son métodos mecánicos, es decir, secado por 

pulverización y recubrimiento en lecho fluidizado, y métodos químicos, es decir, polimerización 

interfacial y coacervación (Figura 1). 

3.1.2.1 Procesos químicos 

3.1.2.1.1 Coacervación  

Esta técnica es considerada el método original de microencapsulación (Parras, 2011). Se 

presenta en soluciones coloidales y consiste en la separación de partículas coloides, que luego 

se aglomeran en una fase líquida separada llamada coacervado (Madene, Jacquot, Scher, & 

Desobry, 2006). En general el proceso de coacervación consiste de tres pasos (Islas, 2002):  

1. Formación de un sistema de tres fases químicamente inmiscibles: una fase líquida o fase 

continua, un material a recubrir y un material de cobertura o de pared.  

2. Deposición del material polimérico líquido que formará la cubierta sobre el material a 

cubrir: el polímero se deposita en forma de pequeñas gotas líquidas (coacervado) 

alrededor de las partículas insolubles dispersas en el líquido. 

3. Solidificación de la cubierta: por una gelificación se forman las cápsulas finales 
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Figura 1. Esquema de las diferentes técnicas de microencapsulación 

Fuente: (Madene et al., 2006) 

 

 

Un aspecto importante a considerar es que el agente a encapsular debe ser compatible e insoluble 

(o escasamente soluble) con el biopolímero a utilizar (polielectrolitos de cargas opuestas), con 

el fin de formar los coacervados; pudiéndose utilizar un solo biopolímero (coacervación simple) 

o una mezcla de biopolímeros (coacervación compleja) (Madene et al., 2006).  

No obstante, esta técnica no es muy común ya que es costosa y complicada, debido a que la 

concentración requerida para obtener una emulsión fina puede ser diferente de la necesaria para 

aumentar el rendimiento de encapsulación; además los coacervados presentan una alta 

inestabilidad, puesto que puede ocurrir la disolución del compuesto activo en el solvente, así 

como una oxidación del producto (Madene et al., 2006). 

3.1.2.1.2 Co-cristalización  

Es un proceso de microencapsulación por co-cristalización en una matriz de sacarosa; es un 

método relativamente nuevo y simple que ofrece una alternativa económica y flexible para 
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manejar y preservar diversos componentes activos utilizados en la industria alimentaria (Sardar 

& Singhal, 2013). En este proceso, el compuesto activo es incorporado en un conglomerado 

poroso de microcristales de sacarosa formados por cristalización espontánea; la co-cristalización 

ocurre por concentración de jarabes de sacarosa por evaporación a altas temperaturas hasta 

supersaturación, en donde se mantiene el material a encapsular con agitación constante; en este 

punto, la taza de formación de cristales es tan alta que permite una nucleación y aglomeración 

del producto. Esto se evidencia por la turbidez observada en el jarabe debido a la formación de 

aglomerados irregulares (López-Córdoba et al., 2015). 

La estructura del cristal de sacarosa puede ser modificada para formar agregados de cristales 

muy pequeños que incorporan jugos de frutas, aceites esenciales, saborizantes, aromatizantes y 

azúcar morena; sin embargo, durante el proceso, el compuesto a encapsular es transformado en 

gránulos secos y algunos compuestos termosensibles pueden ser degradados (Parras, 2011). 

3.1.2.1.3 Polimerización interfacial 

En este proceso se produce la polimerización de un monómero en la interface de dos sustancias 

inmiscibles, formando una membrana, que dará lugar a la pared de la microcápsula (Islas, 2002). 

Este proceso tiene lugar en tres pasos (Parras, 2011): 

1. Dispersión de una solución acuosa en una fase orgánica para producir una emulsión de 

agua en aceite.  

2. Formación de una membrana polimérica en la superficie de las gotas de agua, iniciada 

por la adición de un complejo soluble en aceite a la emulsión anterior. 

3. Separación de las microcápsulas de la fase orgánica y su transferencia en agua para dar 

una suspensión acuosa. La separación de las microcápsulas se puede llevar a cabo por 

centrifugación.  

3.1.2.1.4 Gelificación iónica 

La microencapsulación por gelificación iónica o gelificación ionotrópica, comienza con una 

solución polimérica acuosa (polielectrolitos de cargas opuestas: alginato, la pectina de bajo 

metoxilo, la quitina, el quitosano) que contiene iones divalentes de baja masa molecular (calcio) 

que interactúan entre sí, para reaccionar y formar un gel insoluble (Kurozawa & Hubinger, 

2017). El fundamento de esta técnica consiste en atrapar un compuesto activo y posteriormente 

liberarlo a través de cambios en la fase de gel.  
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Habitualmente en la gelificación iónica se utiliza alginato como componente de la membrana 

en combinación con iones divalentes como el calcio (Ca+2) para inducir la gelificación. Esta 

interacción da lugar a un entrecruzamiento iónico entre los iones Ca+2 y las unidades de ácido 

gulurónico del alginato, dando lugar a un gel conocido como “modelo de caja de huevo”. Los 

iones se siguen difundiendo en el alginato, logrando que el gel se vaya endureciendo con el 

tiempo. Cabe mencionar que es posible manipular la dureza del gel formado modificando las 

condiciones de elaboración (pH, concentración de iones, concentración de alginato, etc.) (Islas, 

2002). 

Estequiométricamente se requiere de 7.2% de Ca+2 (basado en el peso del alginato de sodio) 

para una sustitución completa, sin embargo, con sólo 2.2% de Ca+2 se logra la formación del gel 

(Islas, 2002). Este Ca+2 puede ser difundido desde una fuente que rodee al hidrocoloide hacia la 

solución de alginato (gelificación externa), o, puede liberarse desde una fuente interna de sal de 

calcio insoluble o parcialmente soluble dispersa en la solución de alginato de sodio (Pasin et al., 

2012). 

Esta técnica es un procedimiento simple y fácil, no requiere equipo especializado, alta 

temperatura o solvente orgánico, por lo que puede considerarse de bajo costo (Aceval et al., 

2016), sin embargo, una de sus desventajas es la aparición de gelificación heterogénea de 

partículas de gel debido al mecanismo de difusión, ya que la gelificación superficial a menudo 

ocurre antes de la gelificación del núcleo, que en este caso se convierte en un núcleo blando 

(Kurozawa & Hubinger, 2017).  

3.1.2.1.5 Incompatibilidad polimérica  

En este método se utiliza el fenómeno de separación de fases en una mezcla de dos polímeros 

químicamente diferentes e incompatibles en un mismo solvente. El material a encapsular 

interacciona sólo con uno de los dos polímeros adsorbiéndose en la superficie y formando una 

película que lo engloba. Este proceso se lleva a cabo en solventes orgánicos y cuando el material 

a encapsular es sólido (Parras, 2011). 

3.1.2.1.6 Atrapamiento en liposomas  

Es un método de encapsulación basado en lípidos no tóxicos que forman bicapas de fosfolípidos 

que separan dos compartimentos acuosos; por su estructura se consideran moléculas anfifílicas, 

lo que les permite atrapar compuestos hidrófilos e hidrófobos (Azzi et al., 2018).  
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La técnica de elaboración de referencia emplea un evaporador rotatorio, sin embargo, existen 

otras técnicas como la diálisis y el secado por aspersión. Las capsulas formadas con esta técnica 

de encapsulación suelen ser fáciles de destruir por medio de una concentración crítica de iones 

de calcio o por un cambio de pH; sin embargo, en ocasiones, el carácter hidrófobo de las 

cápsulas limita sus aplicaciones (Islas, 2002).   

3.1.2.1.7 Inclusión molecular  

Los cápsulas de inclusión molecular se definen como el resultado de las interacciones entre 

compuestos, en los que una molécula pequeña se acopla y está rodeada por la red del otro, que 

es el agente encapsulante y en la mayoría de los casos, es la ciclodextrina (Parras, 2011). Este 

biopolímero se utiliza debido a que cuenta con una cavidad hidrofóbica interna que le permite 

la inclusión total o parcial de una amplia gama de compuestos aromáticos; además su superficie 

externa tiene un carácter hidrofílico (Madene et al., 2006). 

3.1.2.2 Procesos mecánicos  

3.1.2.2.1 Extrusión  

La extrusión es considerada como la segunda técnica más usada en la microencapsulación. Su 

fundamento involucra el paso de una emulsión del material activo y el material pared a través 

de un molde a alta presión (dispositivo extrusor), extrudiendo la mezcla en forma de esferitas 

(pellets) dentro de un baño con un disolvente frío que contiene un ion divalente para inducir una 

gelificación externa, por lo que el material de pared se convierte en un sólido amorfo, que 

recubre el compuesto activo (Parras, 2011). Las microcápsulas formadas son desecadas para 

endurecer la masa extruida; el líquido más utilizado para el proceso de deshidratación y 

endurecimiento es el alcohol isopropílico (Madene et al., 2006).  

Los polisacáridos que se usan ampliamente como encapsulantes en esta técnica debido a su baja 

permeabilidad al oxígeno son el alginato y las pectinas (Wang et al., 2013) y han sido empleados 

para encapsular aminoácidos, vitaminas, minerales, antioxidantes, colorantes, enzimas y 

edulcorantes para aplicarse a diversas ramas de la industria (Pan-utai & Iamtham, 2018).  

A diferencia de la gelificación iónica, en la extrusión se utilizan polímeros en estado vítreo para 

la formación de las microcápsulas, dándole estabilidad al material encapsulado. La principal 

limitación de esta técnica ha sido el gran tamaño de las microcápsulas, lo cual depende del 
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diámetro de la boquilla del dispositivo extrusor. La principal ventaja del método de extrusión es 

la estabilidad de los sabores (Madene et al., 2006).  

3.1.2.2.2 Secado por congelamiento/enfriamiento 

Esta técnica involucra la dispersión del material a encapsular en una grasa fundida o cera (agente 

encapsulante), esta dispersión es atomizada por medio de aire frío, esta reducción de temperatura 

produce una solidificación del lípido de pared y el atrapamiento de la sustancia activa en el 

centro de la cápsula (Parras, 2011). 

En la aspersión por congelamiento, el material de cubierta es derretido y atomizado a través de 

una boquilla neumática en un recipiente, generalmente este contiene un baño de hielo de dióxido 

de carbono (CO2), (temperatura -50ºC) en una cama fluidizada derretida. Así, las gotas se 

adhieren sobre las partículas y forman una película de cubierta solidificada. Estos procesos son 

adecuados para la protección de algunos materiales hidrosolubles, que de otro modo pueden 

volatilizarse o dañarse durante el procesamiento térmico (Madene et al., 2006). 

3.1.2.2.3 Liofilización  

En esta técnica, el agua se elimina de una solución acuosa por sublimación, dejando un producto 

deshidratado. Durante el proceso de sublimación, el producto seco se vuelve poroso; sin 

embargo, si la temperatura de fusión es superior a la temperatura de transición vítrea (Tg) del 

producto seco, el producto se colapsará o encogerá (Charoenviriyakul et al., 2018; Ravnik et al., 

2018). 

Debido a la ausencia de agua líquida, aire y las bajas temperaturas de operación, se previene o 

limita el deterioro del producto debido a reacciones microbianas, oxidación u otras reacciones 

químicas. Sin embargo, en comparación con el secado por pulverización, la liofilización es de 

30 a 50 veces más costosa. Dado que el proceso se basa en soluciones acuosas, se deduce que 

el material de la pared debe ser soluble en agua (Labuschagne, 2018). 

3.1.2.2.4 Secado por aspersión  

Esta técnica se basa en la preparación de una mezcla líquida (emulsión/suspensión) que 

contenga el compuesto a encapsular y el agente encapsulante (polímero), la suspensión es 

introducida a un equipo conocido como secador por aspersión (Figura 2), en donde al entrar en 

contacto con el aire caliente se logra  la evaporación instantánea del agua, permitiendo que el 
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principio activo presente quede atrapado dentro de una matriz de material encapsulante 

(Labuschagne, 2018).  

 

 

Figura 2. Esquema de un secador por aspersión  

Fuente: Buchi Labortechnik AG 

 

Se considera la tecnología más usada por la industria para el proceso de microencapsulación 

debido a su fácil reproducibilidad, disponibilidad de equipos, bajos costos de procesamiento y 

buena estabilidad del producto final (Parras, 2011). Además, proporciona una eficiencia de 

encapsulación relativamente alta (entre 96 y 100%), en comparación con otros métodos  (Lobato 

et al., 2008). Sus principales ventajas son: 

1. Proteger el material activo de la degradación ocasionada por factores ambientales (calor, 

aire, luz, humedad). 

2. El compuesto encapsulado se libera gradualmente del compuesto que lo ha englobado o 

atrapado en un punto determinado. 

3. Las características físicas del material original pueden ser modificadas y hacer más fácil 

su manejo (un material líquido convertido a polvo), la higroscopía puede ser reducida, 
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la densidad se modifica y el contenido puede ser distribuido uniformemente en una 

muestra. 

4. El sabor y el olor del compuesto puede ser enmascarado. 

5. Estabilización de principios activos inestables. 

6. Trasformación de líquidos en sólidos   

Dentro de los parámetros más importantes a controlar durante el secado por aspersión se 

encuentran: la selección del tipo de atomizador considerando la viscosidad de la solución, así 

como el tamaño de gota deseado a fin de generar la mayor superficie de contacto entre el aire 

caliente y el líquido, la forma de contacto entre las gotas y el aire caliente dependiendo de la 

sensibilidad al calor del producto, el tiempo de contacto gota-aire, la temperatura del aire y por 

último el tipo de método de separación de los sólidos secos (Pasin et al., 2012). El descuido de 

alguno de estos parámetros puede afectar al compuesto a encapsular, o, afectar negativamente 

la morfología de las microcápsulas. 

3.1.2.2.4.1 Materiales de pared para el secado por aspersión 

Los agentes encapsulantes más utilizados en el secado por aspersión son: carbohidratos 

(almidón y derivados, maltodextrinas, jarabes de maíz, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y 

derivados); gomas (arábiga, mezquite, alginato de sodio); lípidos (ceras, parafinas, grasas) y 

proteínas (gelatina, proteína de soya, caseinatos, suero de leche, zeína). Desde luego que el tipo 

de material encapsulante tendrá influencia en la estabilidad de la emulsión antes de secar, en el 

tamaño de partícula, en las propiedades de flujo, en las mecánicas y en la vida útil del material 

deshidratado (Islas, 2002). En la Tabla 1 se enumeran las principales funciones de los materiales 

de pared más comunes de grado alimenticio.  

3.1.2.2.4.1.1 Carbohidratos  

Los carbohidratos se utilizan ampliamente como material de pared para la encapsulación de 

ingredientes alimentarios debido a su capacidad para formar sólidos vítreos amorfos que 

proporcionan soporte estructural al material de pared del sistema de suministro. Además, existe 

una amplia diversidad, son de bajo costo y uso generalizado en los alimentos, lo que los 

convierte en la opción preferida para la encapsulación (Labuschagne, 2018). 
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Tabla 1. Funciones de materiales de pared 

Categoría Material de pared Principales funciones 

Carbohidratos Almidón 
Solido vítreo, enlaza 

sabores/compuestos activos 

 Dextrina 
Sólido vítreo, formación de 

películas 

 Maltodextrina 

Formación de películas, 

enlaza sabores/activos, 

formación de matriz 

 Ciclodextrina 
Enlaza sabores/activos, 

emulsificante 

 Almidón modificado Buen emulsificante 

 Quitosano 
Enlaza sabores/activos, 

formación de complejos 

 Pectinas 
Emulsificante, estabilizante, 

formación de gel  

 

Celulosa modificada (metil 

celulosa, carboximetil 

celulosa) 

Formación de películas 

Proteínas Suero de leche 
Emulsificante, formación de 

películas 

 Soya Emulsificante 

 Caseína 
Formación de película, 

emulsificante 

 Gelatina 
Emulsificante, formación de 

película 

Gomas Arábiga (acacia) 
Emulsificante, formación de 

película, sólido vítreo 

 Almendra Emulsificante, sólido vítreo 

 Mesquite 
Emulsificante, sólido vítreo, 

enlaza sabores 

 Alginato de sodio Formación de gel, espesante 

Lípidos 
Ceras, parafinas, grasas 

(hidrogenadas) 
Barrera al O2 y al agua 

Fuente: (Labuschagne, 2018) 
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3.1.2.2.4.1.2 Proteínas  

Las proteínas y los aislados que contienen proteínas consisten en una amplia gama de grupos 

funcionales que imparten propiedades anfifílicas y, por lo tanto, excelentes capacidades de 

emulsificación; sus capacidades de formación de películas y la capacidad de autoasociarse en 

redes las hacen útiles como material de pared para producir micropartículas con superficies lisas 

y sin abolladuras. Los principales inconvenientes son los altos costos y la escasa solubilidad en 

agua fría (Labuschagne, 2018). 

La proteína del chícharo se ha sugerido como un biopolímero con aplicaciones potenciales en 

el área de alimentos, teniendo en cuenta su precio bajo, la falta de alteraciones genéticas, así 

como el hecho de que la proteína del guisante no es un alergeno común. Estudios recientes 

demuestran que el aislado de proteína de chícharo es un excelente material de pared para la 

protección de compuestos bioactivos cuando se combina con algunas gomas y carbohidratos 

(Aguilar-Vázquez et al., 2018), debido a que confiere propiedades funcionales como la 

solubilidad, emulsificación y formación de espuma (Warnakulasuriya et al., 2018). 

3.1.2.2.4.1.3 Gomas 

Son moléculas de alto peso molecular con características hidrofílicas o hidrofóbicas que, al 

dispersarse en agua presentan propiedades coloidales, emulsificantes, estabilizantes y 

espesantes. Se obtienen de exudados y semillas de plantas, algas, productos de la biosíntesis de 

microorganismos, y la modificación química de polisacáridos naturales (Pasquel, 2001). 

La goma más popular para usar como material de pared es la goma arábiga, también conocida 

como goma acacia. Su popularidad se debe a una combinación de características favorables tales 

como: capacidad de formación de película, solubilidad acuosa, baja viscosidad, buena retención 

de componentes volátiles y propiedades emulsionantes, todo lo cual se origina a partir de una 

pequeña fracción de proteína presente en la goma. Sin embargo, su aplicación está limitada 

debido a una serie de factores como: alto costo, disponibilidad limitada (300 g/planta/año) y la 

presencia de impurezas (Labuschagne, 2018). 

3.2 Pectina 

La pectina es un biopolímero considerado como uno de los polisacáridos más complejos en las 

paredes celulares de las plantas debido a su diversidad estructural; se localiza principalmente en 



16 

 

la laminilla media, y constituye alrededor del 40% de la base de materia seca de la pared celular 

(Abid et al., 2017).  

En la industria alimentaria, la pectina se considera una fibra soluble e indigerible, que cuando 

se combina con agua forma un sistema coloidal y geles (López et al., 2011) que se utilizan en 

diversos productos alimenticios (Naqash et al., 2017). También se conoce como agente 

nutracéutico y funcional, ya que tiene efectos positivos en la salud humana, así como múltiples 

usos biomédicos (Noreen et al., 2017; Zhang et al., 2015). 

La estructura de la pectina es un heteropolisacárido de alto peso molecular, compuesto por una 

cadena lineal de ácido galacturónico unido mediante enlaces covalentes (Figura 3A). A lo largo 

de esta cadena se encuentran ramificaciones de regiones homólogas (Homogalacturonanos) y 

regiones diversificadas (Ramnogalacturonanos tipo I y II) (Koubala et al., 2008). Con base en 

esto, se dice que la pectina se compone de tres co-polímeros (Figura 3B): el homogalacturonano 

(HG), que comprende la cadena principal de la pectina, formada de enlaces α-(1-4) de ácido D-

galacturónico los cuales pueden estar parcialmente esterificados con grupos metilo en el carbono 

6 y posiblemente con un grupo acetilo esterificado en el carbono 2 ó 3; el ramnogalacturonano I 

(RG-I), que conforma zonas ramificadas con repeticiones del disacárido (1-2)-α-L-ramnosa-(1-

4)-α-D-galacturónico; y el ramnogalacturonano II (RG-II), que está conformado por residuos de 

galactosa, arabinosa y ramosa unidos al ácido D-galacturónico mediante enlaces α-(1-4). Estos 

co-polímeros pueden contener residuos de azúcares neutros principalmente arabinosa y 

galactosa, aunque también pueden contener xilosa, ramnosa y glucosa, en forma de regiones 

ramificadas o cadenas laterales (Lefsih et al., 2016; López et al., 2011; Onyango et al., 2017; 

Ridley et al., 2001). 

La presencia de algunos grupos funcionales en la estructura de la pectina le proporciona 

propiedades específicas; tal es el caso del metilo que esterifica a los grupos carboxilo, y que 

asigna un cierto grado de metil-esterificación o metoxilación  (GE o GM respectivamente) a la 

pectina; lo que resulta en su clasificación como pectinas de alto metoxilo y bajo metoxilo 

dependiendo de si el GM es mayor o menor del 50%, respectivamente (Petkowicz et al, 2017; 

Adetunji et al., 2017). 
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Figura 3. Estructura molecular de la pectina, a) Estructura general y b) Cadena principal.  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

3.2.1 Propiedades bio-funcionales    

En cuestiones de salud, se ha reportado que la pectina exhibe diversas funciones que favorecen 

efectos benéficos: la reducción del colesterol, la disminución de la glucosa sérica, algunas 

actividades anticancerígenas e incluso un elevado potencial prebiótico. No obstante, estas 

actividades biofuncionales dependen del tamaño de la cadena y la presencia de dominios 

estructurales específicos en ella (Liu et al., 2016; Naqash et al., 2017). 

En este sentido, una de las principales propiedades biofuncionales de la pectina puede ser su 

efectivo potencial prebiótico; ya que una vez que las cadenas pécticas llegan al colon son 

B) 

A) 
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fermentadas por la flora microbiana, lo que promueve el crecimiento selectivo de bacterias 

intestinales beneficiosas que producen metabolitos secundarios que desencadenan una serie de 

efectos favorables en el organismo: mejora frente a infecciones, inactivación de compuestos 

tóxicos, fortalecimiento del sistema inmunológico, y la eliminación de sustancias 

potencialmente cancerígenas (Fanaro et al., 2005). 

3.2.2 Propiedades tecno-funcionales  

Estas propiedades son las que le confieren el uso como gelificante, emulsificante y estabilizante. 

Algunas están en función del grado de metoxilación (GM), tal y como sucede con su mecanismo 

de gelificación (Fraeye et al., 2010). Para formar geles con pectinas de alto metoxilo se requieren 

pHs bajos, evitando así la ionización de los grupos carboxilo y la repulsión entre sus cargas para 

favorecer su unión a través de interacciones hidrofóbicas o mediante puentes de hidrógeno, 

siempre y cuando esté presente un material muy hidrófilo (azúcar) que retire el agua. Mientras 

que en el caso de pectinas de bajo metoxilo, el mecanismo de gelificación es distinto, ya que la 

unión entre cadenas se produce a través de iones de calcio, que forman puentes entre las cargas 

negativas de los grupos carboxilo no esterificados (Calvo, 2018). 

Existen pectinas de alto metoxilo (GM>60%), como la pectina de sandía, que han sido 

reportadas con propiedades espumantes y emulsificantes, y debido a que presentan una 

viscosidad relativamente alta, pueden ser adecuadas para su uso como agentes espesantes 

(Petkowicz et al., 2017). Mientras que las pectinas de bajo metoxilo, como es el caso de la 

pectina extraída de cáscaras de melón (GM <29%), presentan propiedades de gelificación y 

emulsificación débiles (35%) (Raji et al., 2017). El GM es independiente del tamaño de la 

cadena de pectina, ya que las pectinas de mayor tamaño proporcionan una viscosidad alta con 

respecto a las pectinas de cadena corta, siendo que ambas pueden ser de alto o bajo metoxilo.   

Se han descrito propiedades similares entre pectinas de distintas fuentes; como es el caso de la 

pectina de remolacha, que fue reportada con excelentes propiedades emulsionantes (Naqash et 

al., 2017), al igual que la pectina de okra, que se considera como un efectivo agente 

emulsificante (Alba et al., 2013). Sin embargo, se ha reportado la influencia que tiene la 

versatilidad de las pectinas en sus propiedades tecno-funcionales (Morales et al., 2017), por lo 

que en la mayoría de los casos tienden a ser distintas según su fuente de origen.  
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3.2.3 Fuentes de pectina  

La pectina se halla de forma natural en diversas matrices de origen vegetal, en donde representa 

gran parte de la pared celular primaria (Figura 4); es más abundante e importante cuando se 

encuentra en frutos inmaduros, y en algunos tejidos blandos como los cítricos, manzanas, peras, 

entre otros (Badui, 2006). 

 

 
Figura 4. Fuentes de pectina.  

Fuente: Elaboración propia  
 

 

 

3.2.3.1 Fuentes convencionales 

En el pasado, las fuentes utilizadas para obtener pectina comercial con fines alimenticios eran 

las cáscaras de las manzanas, cuya pectina se utilizaban para hacer gelatinas y conservas. 

Posteriormente, la industria de alimentos creció, y también lo hizo la necesidad de una fuente 

de pectina más estable y práctica; como son las cáscaras de cítricos (Kamozawa & Talbot, 2008), 

las cuales contienen altas cantidades de sustancias pécticas, por lo que se considera que estos 

frutos son las principales fuentes de pectina. 

3.2.3.2 Otras fuentes de pectina 

Recientemente, y debido a la alta demanda de pectina, se han reportado nuevas fuentes de este 

carbohidrato alternas a las convencionales, las cuales proceden principalmente de productos de 

desecho como la alcachofa (Sabater et al., 2018), tomate (Morales-Contreras et al., 2018), y 

yaca  (Xu et al., 2018), esto con el fin de proporcionar valor agregado y económico. 
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Ejemplo de esto desechos son las cáscaras, bagazos y semillas de cítricos, que actualmente están 

disponibles en abundancia debido a la producción de jugos y zumos, y que además son 

subproductos de una de las principales fuentes de pectina (Dranca & Oroian, 2018), por lo que 

con el aprovechamiento de las grandes cantidades de biomasa generada se pueden minimizar 

los problemas ambientales y fitosanitarios que estos ocasionan. 

3.2.4 Extracción de pectina  

3.2.4.1 Extracción convencional (EC) 

Independientemente de la fuente de materia prima que se utilice, la hidrólisis ácida es el método 

más conocido para extraer pectina (Baltazar et al., 2013). La temperatura, el tiempo de 

extracción y el pH son los principales factores que influyen en la extracción de pectina, por lo 

que generalmente se usa agua acidificada en un intervalo de pH entre 1.5 y 3. Se puede usar 

ácido sulfúrico, fosfórico, nítrico, clorhídrico o cítrico a altas temperaturas (70-90°C) durante 

0.5 a 6h (Y. Xu et al., 2014). Después de la hidrólisis, la pectina solubilizada es precipitada con 

etanol, recuperada, secada y finalmente pulverizada para su almacenamiento y uso (Figura 5) 

(Adetunji et al., 2017). 

Debido a que este método es sencillo y fácil de reproducir, se considera el convencional (clásico 

o tradicional) para obtener pectina a nivel industrial; sin embargo, en ocasiones la sinergia del 

efecto térmico e hidrolítico causa inestabilidad en la cadena principal de la pectina que tiende a 

descomponerse, es decir, se produce una despolimerización en donde los enlaces que unen los 

grupos galacturónicos se rompen para dar cadenas mucho más cortas o incluso monómeros 

(Yeoh et al., 2008); de igual manera, el rendimiento de extracción depende mucho de estas 

condiciones (Aldana-Villarruel et al., 2011). Además, este método de extracción requiere de un 

elevado consumo de energía, contraponiéndose a la tendencia actual de utilizar métodos de 

producción cada vez más eficientes energéticamente en el ámbito industrial (Zegada, 2015), por 

lo que actualmente se exploran nuevos métodos para evitar el uso de condiciones extremas 

durante la extracción.  

3.2.4.2 Métodos de extracción alternativos 

Se han descrito algunos métodos alternativos para extraer pectina (Figura 5), tales como: la 

extracción con fluidos supercríticos, la extracción asistida por microondas, la extracción asistida 

por ultrasonido, extracción enzimática, y recientemente la extracción electromagnética 
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(González-Centeno et al., 2014; Adetunji et al., 2017; Zouambia et al., 2017). Estos métodos se 

consideran como tecnologías más respetuosas con el medio ambiente, además de ser eficientes 

energéticamente en la recuperación de la pectina a partir de residuos agroindustriales.   

 

Figura 5. Métodos de extracción de pectina.  

Fuente: Elaboración propia basada de Adetunji et al. (2017). 

 

 

3.2.4.2.1 Extracción con calentamiento por inducción electromagnética (ECIE) 

El calentamiento por inducción electromagnética consiste en la aplicación de calor hacia un 

material a través de un campo electromagnético de forma rápida, consistente, limpia, precisa, 

controlable y eficiente (González, 2005). El principio de este método se basa en una corriente 

eléctrica que circula por un material conductor para generar un campo magnético que se mueve 
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a través del flujo de dicha corriente, ocasionando una interacción (resistencia) de electrones, lo 

que se manifiesta en forma de calor.  

El uso del calentamiento por inducción por campo magnético para la extracción de compuestos 

a partir de materia vegetal ha sido comparado con los métodos convencionales de extracción. 

Por ejemplo, se han reportado eficiencias altas de extracción del aceite esencial de semillas de 

alcaravea (Rivera & Vilarem, 2007);  en cuanto a la extracción de pectina, se utilizó para extraer 

pectina del híbrido de la naranja dulce (llamado citrange) (Zouambia et al., 2017), reportando 

mayores rendimientos de extracción en un menor tiempo en comparación con el método 

convencional; además las propiedades y estructura de la pectina obtenida por este nuevo método 

no se vio afectada por efecto de la radiación. Sin embargo, a pesar de las ventajas que se han 

reportado sobre este método, aún se considera una técnica en etapa de investigación, lo que 

limita su posible aplicación comercial en la industria.  

3.2.4.2.2 Extracción asistida por enzimas (EAE) 

Las enzimas se han reportado como un método de extracción alterno para obtener pectina, 

debido a que son capaces de hidrolizar la materia prima tal y como ocurre en el método 

tradicional (Adetunji et al., 2017), pero con la ventaja de reducir la cantidad de solvente o de 

aumentar del rendimiento para la misma cantidad de solvente (Puri et al., 2012). 

Se han reportado con este método rendimientos de extracción de pectinas de achicoria y coliflor 

superiores en comparación con el método tradicional (Panouillé et al., 2006), debido a que el 

uso de enzimas específicas permite un alto nivel de selectividad al degradar los componentes de 

la pared celular unidos a la pectina (Puri et al., 2012). Este tipo de extracción representa una 

oportunidad de uso en la obtención de pectinas a partir de subproductos agroindustriales de 

algunos cítricos como la lima (Dominiak et al., 2014; Naghshineh et al., 2013), los cuales por 

el desgaste de la materia orgánica no pueden ser sometidos a métodos violentos de extracción.  

3.2.4.2.3 Extracción asistida por microondas (EAM) 

La extracción de pectina usando el microondas consiste en la generación de un campo 

electromagnético que emite una frecuencia sobre la materia prima provocando una rotación 

desorganizada de las moléculas polares y desplazamiento de algunos iones, y que a su vez genera 

energía en forma de calor (Adetunji et al., 2017). El uso exitoso de la extracción asistida por 

microondas (EAM) de la pectina depende de las propiedades dieléctricas del solvente (agua 
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acidificada), otras propiedades del solvente (naturaleza y el volumen), potencia de microondas 

(densidad de energía), la temperatura y el contenido de humedad de la matriz (Venkatesh & 

Raghavan, 2004). 

El uso de la EAM para extraer pectina de materias primas procesadas y/o tratadas, como son los 

subproductos agroindustriales, transmite eficientemente la energía térmica a la materia a través 

de la interacción molecular con el campo electromagnético, mientras que en otros métodos es 

necesario que le energía se transfiera por medio de gradientes térmicos en la superficie de la 

materia prima (Venkatesh & Raghavan, 2004). Además, la EAM se considera una técnica de 

química verde, ya que reduce el consumo de energía y la cantidad de disolventes orgánicos; por 

lo tanto, disminuye la cantidad de desechos y hace posible obtener un mejor rendimiento en 

comparación con el método tradicional (Lefsih et al., 2017; Shah & Mohanraj, 2014). 

En los últimos años, la extracción de pectina de nuevas fuentes se ha centrado en utilizar y 

analizar la EAM con el fin de entender su funcionamiento; tal es el caso de Prakash et al. (2013) 

que optimizaron la extracción de pectina a partir de cáscara de naranja; Lefsih et al. (2017) 

optimizaron la extracción de pectina usando cladodios de Opuntia ficus-indica como materia 

prima teniendo un rendimiento del 12.57%; Hosseini et al. (2016) lograron obtener un 

rendimiento óptimo del 29.1% de la pectina de la cáscara de naranja agria; Shah & Mohanraj 

(2014) reportaron un rendimiento de 2.18% a partir de una optimización realizada de extraer la 

pectina de las cáscaras de plátano.  

3.2.4.2.4 Extracción por fluidos supercríticos (EFS) 

Durante el proceso de extracción de pectina usando fluidos supercríticos la materia prima es 

sometida a agua líquida a presión elevada que puede alcanzar temperaturas más altas que su 

punto de ebullición normal sin un cambio de fase (Adetunji et al., 2017); modificando las 

propiedades químicas del agua para extraer compuestos sin importar su polaridad y grado iónico 

(Brunner, 2009); además, se generan ventajas físicas tales como una alta difusión y mayor tasa 

de transferencia de masa (Zakaria & Kamal, 2016) lo que contribuye a un mejor proceso de 

extracción de pectina. 

Al igual que en otros métodos de extracción el tiempo de extracción es un factor clave durante 

la EFS, ya que un período de extracción excesivamente largo podría dar como resultado la 
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degradación, debido a las temperaturas tan altas a las que se lleva a cabo (Chen et al., 2015), por 

lo que el tiempo debe de considerarse durante el proceso de optimización.  

Se han realizado algunos estudios en donde, utilizando la EFS, se ha logrado extraer pectina de 

varias matrices vegetales como la cáscara de Citrus junos (Ueno et al., 2008) y la pulpa de 

remolacha azucarera (Chen et al., 2015); sin embargo, el costo de implementación de esta 

técnica puede considerarse la principal limitación para extraer pectina con fines alimentarios, 

debido a que su extracción a gran escala resultaría incosteable. 

3.2.4.2.5 Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

Una tecnología aplicable e innovadora para extraer pectina es la Extracción Asistida por 

Ultrasonido (EAU). El fundamento de esta técnica se basa en el fenómeno de cavitación acústica 

(Medina-Torres et al., 2017), que es capaz de dañar las paredes celulares de la materia prima y, 

por lo tanto, favorecer la liberación de pectina.  

Durante la extracción asistida por ultrasonido se propagan ondas de sonido de frecuencia 

elevada a través de un medio líquido que sirve como solvente para extraer la pectina (Luque-

García & Luque, 2003); estas ondas, formadas por un conjunto de ciclos de altas y bajas 

presiones (llamadas compresiones y rarefacciones respectivamente), causan la formación de 

burbujas y/o cavidades como resultado de cambios en la temperatura y la presión en el solvente, 

dichas burbujas sufren un colapso implosivo conocido como cavitación (Amirante et al., 2017; 

Zhang et al., 2017).  Esta cavitación puede ocasionar la fragmentación de las matrices vegetales 

provocando una reducción en el tamaño de partícula, lo que facilita la transferencia de masa o 

la erosión, que ayuda a mejorar la accesibilidad y penetración del solvente a la matriz de la 

planta a través de los canales producidos por la implosión de las burbujas y la alteración de la 

permeabilidad de las membranas celulares (Medina-Torres et al., 2017).  

En este método es importante tener en cuenta algunos factores que controlan las ondas de 

ultrasonido, tales como (Medina-Torres et al., 2017): 

• Longitud: es la distancia entre una compresión y rarefacción. 

• Amplitud (%): altura máxima de una onda de ultrasonido.  

• Frecuencia (Hz): se considera el número de ciclos por unidad de tiempo. 

• Velocidad (m/s): es el producto de la frecuencia por la longitud de onda.  



25 

 

• Potencia (W): relación entre la energía transportada y el tiempo considerado.   

• Intensidad: relación de una unidad de potencia en un área de unidad (W/cm2).  

Un control inadecuado de dichos factores puede producir ondas ultrasónicas capaces de dañar 

fuertemente la matriz vegetal (principalmente cuando se trata de subproductos agroindustriales 

que han sido fuertemente procesados) permitiendo una mayor extracción de pectina; e incluso, 

tal y como lo describen Wang et al. (2018) pueden llegar a modificar la estructura de la pectina 

disuelta en el solvente (des-polimerizarla). De igual manera, es importante considerar el tiempo 

de sonicación, la temperatura del medio, así como también las condiciones de la materia prima 

(relación biomasa-solvente y tamaño de partícula) cuando se buscan rendimientos de extracción 

elevados (Wang & Weller, 2006).  

Pese a todo, se ha reportado el uso de algunos de estos subproductos/residuos para obtener 

pectina utilizando la EAU tal y como se muestran en la Tabla 2.  

A pesar de que los rendimientos generados en la EAU no son el mayor beneficio de esta técnica, 

y más aún cuando se trata de materias primas de deshecho, su principal ventaja es debido a una 

disminución en los tiempos de extracción y uso de solventes, lo que puede significar una 

reducción considerable de costos cuando se quiera escalar el proceso.  

3.2.5 Usos y aplicaciones  

Las propiedades y estructura que se obtienen al extraer la pectina por métodos convencionales 

pueden cambiar cuando se utilizan otros métodos de extracción, es por eso que las aplicaciones 

de la pectina están relacionadas con sus propiedades y forma de extraerlas.  

La pectina contribuye a mejorar la textura de frutas y verduras cuando forman parte de su 

estructura (Wicker et al., 2014); pero una vez que se extrae, puede tener diversas aplicaciones, 

principalmente en la industria de alimentos y farmacéutica. La Tabla 3 muestra algunos usos 

que se da a las pectinas. 

No obstante, de las numerosas aplicaciones que tiene la pectina, recientemente se ha centrado 

su estudio en la formación de sistemas de liberación controlada de compuestos activos, ya que 

este biopolímero natural puede emplearse como vehículo inerte y biocompatible. 
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Tabla 2. Pectinas obtenidas a partir de Extracción Asistida por Ultrasonido 

Fuente 

(subproducto) 
Procesamiento 

% 

rendimiento 
Referencia 

Cáscara de 

mango 

1:40 (p/v), pH 2.5 con ácido 

cítrico, 80º C, irradiación de 20 

kHz y 500 W durante 15 

minutos. 

17.15% (Wang et al., 2016) 

Cáscaras de 

maracuyá 

1:30 (p/v), pH 2 con HNO3, 85º 

C, irradiación de 20 kHz y 663 

W durante 10 minutos. 

12.67% 
(Freitas de Oliveira et 

al., 2016) 

Residuos de 

tomate 

Acidificado con ácido oxálico, 

80º C, irradiación de 37 kHz 

durante 15 minutos.  

16.3-18.5% (Grassino et al., 2016) 

Residuos de 

plátano 

1:15 (p/v), pH 3.2 con ácido 

cítrico, irradiación de 20 kHz y 

323 W durante 27 minutos.  

8.99% 
(Prakash Maran et al., 

2017) 

Cáscara de 

granada 

1:17 (p/v), pH 1.27, 61° C, 

irradiación de 20 kHz y 130 W 

durante 28 minutos. 

23.87% (Ganesh et al., 2015) 

Residuos de 

cabezas de 

girasol 

1:15 (p/v), pH 3.2 con ácido 

cítrico, irradiación de 20 kHz y 

375 W durante 32 minutos.  

8.89% 
(Ponmurugan et al., 

2017) 

Residuos de 

henequén 

1:28 (p/v), 50° C, irradiación 20 

kHz y 61 W durante 26 

minutos.  

29.32% 
(Prakash & Priya, 

2015) 
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Tabla 3. Aplicaciones de la pectina 

Campo de 

aplicación 

Propiedades 

proporcionadas 
Productos donde se aplica Referencia 

Industria de 

alimentos 

Funcional 

(prebiótico) 

Se usa como fibra dietética 

soluble 

(Zhang et al., 2015; Hotchkiss 

et al.,2003) 

 Gelificante 
Elaboración de mermeladas 

y jaleas 
(Srivastava & Malviya, 2011) 

 Estabilizante 

Estabilizador eficaz de 

zumos de frutas y las 

bebidas lácteas acidificadas 

(Srivastava & Malviya, 2011) 

 

Emulsionante 

(sustituto de 

grasas) 

En la elaboración de 

productos para untar, 

helados y productos 

cárnicos emulsionados 

(Prakash et al., 2013; 

Mungure et al.,, 2018) 

 Recubrimientos 
Formación de biopelículas 

en frutas 

(Bartolomeu et al., 2012; Da 

Silva et al., 2018) 

Industria 

cosmética 
Espesante 

Elaboración de 

preparaciones cosméticas, 

como cremas y lociones 

(Noreen et al., 2017)no 

Industria 

farmacéutica 

Formación de 

matrices 

Vehículo de compuestos 

activos en fármacos 

(Wicker et al., 2014; Munarin 

et al., 2012; Chomto & 

Nunthanid, 2017) 

 Encapsulante 

Como un portador de 

aceites esenciales y/o sus 

componentes activos 

(Guerreiro et al., 2015) 

 Inmovilizador 

Capacidad para inmovilizar 

células, genes, proteínas, 

fármacos 

(Munarin et al., 2012) 

Medicina y 

área clínica 
Hipolipemiante 

Diseño de compuestos que 

disminuyen la grasa en la 

sangre 

(Liu et al., 2010) 

 Anti cancerígeno 
Previene la metástasis 

espontánea del cáncer 

(Liu et al., 2010; Liu et al., 

2016) 

 Cicatrizante 
Ayuda en la cicatrización de 

heridas 
(Munarin et al., 2012) 

 Aglutinante 
Elaboración de parches para 

heridas 
(Munarin et al., 2012) 

Genética y 

biología 

molecular 

Formación de 

matrices 

Administración de genes e 

ingeniería de tejidos 
(Munarin et al., 2012) 
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3.2.5.1 La pectina como agente encapsulante  

Según Munarin et al. (2012), la pectina tiene propiedades interesantes en la liberación controlada 

de compuestos activos en el organismo, tales como: la facilidad de disolución en entornos 

básicos, la muco-adhesividad, y la capacidad de formar geles en entornos ácidos; las dos últimas 

se deben a los grupos funcionales en la estructura de la pectina, ya que éstos ácidos libres pueden 

formar puentes de hidrógeno con la mucosa (Sriamornsak et al., 2010).   

La muco-adhesividad de las pectinas, puede emplearse principalmente para la administración 

controlada de compuestos activos en el ambiente nasal o gástrico, mientras que la facilidad de 

disolución en entornos básicos, asociada a su resistencia a proteasas y amilasas activas en el 

tracto gastrointestinal, y que adicionalmente son degradadas por la microflora intestinal, hace 

que la pectina sea adecuada para liberar compuestos activos en el colon (Ludwig, 2005; Paharia 

et al., 2007; Sriamornsak et al., 2010).  

Existen estudios donde se han empezado a desarrollar procesos de encapsulación con pectina 

como material de recubrimiento de compuestos activos, tal es el caso de Ghasemi et al. (2017) 

y Tamm et al. (2016) que desarrollaron complejos con pectina y otros biopolímeros para 

incorporar compuestos activos lipofílicos, observando que las propiedades que aporta la pectina 

en la formación de complejos, mantiene los compuestos activos estables.  

No obstante, compuestos activos de mayor interés para la encapsulación, por su alta 

inestabilidad, son los polifenoles (Chevalier et al., 2019; Faridi et al., 2017), por lo que los 

estudios se han enfocado en los complejos que se forman entre pectina y compuestos fenólicos 

derivados de extractos de plantas, así como el efecto que tiene el uso de algunas proteínas en la 

formación de los complejos proteína-polifenol-pectina, ya que han dado como resultado, 

mejores características y una mayor estabilidad de los polifenoles, en comparación con 

complejos que carecían de proteína; esto debido a que la proteína interacciona directamente con 

los polifenoles (Foegeding et al., 2018; Thongkaew et al., 2014), mientras que la pectina 

contribuye a su protección (Faridi et al., 2017) y de esta manera se pueden tener complejos 

estables, lo que permite su fácil incorporación en matrices alimentarias.  



29 

 

3.3 Polifenoles  

Los fenoles o compuestos fenólicos son compuestos orgánicos en cuyas estructuras moleculares 

contienen un grupo fenol. A partir de estos se conforman los polifenoles, un grupo de numerosos 

metabolitos secundarios de las plantas, caracterizados por la presencia de una o más unidades 

de fenol (Pace et al., 2014). Estos compuestos en las plantas tienen funciones de protección al  

formar parte de los mecanismos de defensa ante el ataque de patógenos/depredadores o 

condiciones de estrés ambiental, además de que pueden contribuir a la pigmentación (Petti & 

Scully, 2009). El consumo de estos compuestos como parte de la alimentación, pueden 

desempeñar un papel importante en el mantenimiento de la salud y prevención de enfermedades 

debido a que pueden proporcionar diversos efectos benéficos al consumirlos por su actividad 

antioxidante, antiinflamatoria, etc. (Gómez et al., 2012). 

3.3.1 Potencial biológico de los polifenoles 

Las principales actividades biológicas de los compuestos fenólicos son: su actividad 

antioxidante, antiinflamatoria, anti-agregante plaquetario, antimicrobiana y antitumoral 

(Martínez et al., 2014); siendo la actividad antioxidante la más conocida, y que varía desde leve 

hasta muy fuerte dependiendo del tipo de compuestos fenólico.   

El modo de acción antioxidante puede estar relacionado con una o más de las siguientes 

funciones: captadores de radicales libres, agentes reductores o formación de complejos con 

metales prooxidantes (Olguín et al., 2004). En donde el tipo de compuesto, el grado de 

metoxilación y número de grupos hidroxilo, son algunos de los parámetros que determinan esta 

actividad antioxidante (Valls, 2003). 

3.3.2 Estabilidad y biodisponibilidad   

Los compuestos fenólicos, una vez que son extraídos, muestran inestabilidad al exponerse al 

calor, al ácido, al oxígeno y a la luz del día (Aceval et al., 2016). Estos problemas conducen a 

desafíos tecnológicos para su incorporación en el desarrollo de nuevos productos (Manach et 

al., 2004).  

Una vez que se ingieren, durante su paso por tracto digestivo enfrentan la posibilidad de 

asociarse a la fibra dietética, a través de interacciones no-covalentes, disminuyendo su 

biodisponibilidad, esto como consecuencia del pH, la temperatura y la fuerza iónica del 
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ambiente en el que se encuentren (Jakobek & Matić, 2018), por lo que es necesario buscar 

alternativas de protección para favorecer su biodisponibilidad y puedan ejercer su funcionalidad 

en el organismo (Quiñones et al.,2012; Tomás-Barberan, 2003). Una opción es la utilización de 

cubiertas o matrices que los proteja durante la digestión, a través de la encapsulación.  

3.3.3 Métodos de protección 

En la mayoría de los casos los métodos de protección de los compuestos fenólicos se basan en 

la encapsulación de estos (Figura 6) (Aguiar et al., 2016; Ye et al., 2018). En este sentido, la 

microencapsulación es una técnica que puede superar los desafíos a los que se enfrentan los 

polifenoles, ya que pueden protegerlos una vez ingeridos; permitir una liberación controlada y 

dirigida; preservar su estabilidad durante el procesamiento y almacenamiento; prevenir 

interacciones indeseables con otros compuestos; ralentizar los procesos de degradación; todo lo 

anterior manteniendo su funcionalidad (Aguiar et al., 2016).   

 
 

Figura 6. Funcionalidad de polifenoles en el organismo.  

Fuente Elaboración propia 
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3.3.3.1 Encapsulación de polifenoles por secado por aspersión   

El secado por aspersión representa la primera opción para la formación de microcápsulas, por 

lo que actualmente se considera una de las técnicas más estudiadas a nivel laboratorio y en 

escalamiento. En este sentido, existen reportes de sistemas que se han utilizado para encapsular 

polifenoles usando el secado por aspersión, los cuales se describen en la Tabla 4.  

 

Tabla 4. Ejemplos de sistemas de encapsulación de polifenoles 

Fuente de 

polifenol 

Material de 

pared 
Condiciones de secado Referencia 

Uva 

Ácido 

palmítico + 

Quitosano 

(bicapa) 

Flujo de aire = 0.6m3/min 

Presión = 0.5-2 kgf/cm2 

Temperatura entrada = 80-140°C 

(Taguchi et al., 2015) 

Uva 

Maltodextrina 

+ goma 

arábiga  

Alimentación = 12 mL/min 

Flujo de aire = 35m3/h 

Temperatura entrada = 120-180°C 

(Tolun et al., 2016) 

Mora Maltodextrina 

Flujo de aire = 35m3/h 

Temperatura entrada = 150°C 

Temperatura salida = 80°C 

(Fang & Bhandari, 

2011) 

 Arroz 

Artemide 

Maltodextrina 

+ goma 

arábiga 

Alimentación = 7 mL/min 

Flujo de aire = 40 m3/h 

Temperatura entrada = 150°C 

(Azzurra et al., 2018) 

Orujo de 

oliva 

(aceituna) 

Maltodextrina 

Alimentación = 5-10 mL/min 

Flujo de aire = 20-32 m3/h 

Temperatura entrada = 130-160°C 

(Aliakbarian et al., 

2018) 

 Aceite de 

pescado 

Caseinato de 

sodio + Goma 

arábiga + 

extracto salvia  

Alimentación = 15-22 g/min 

Temperatura entrada = 160°C 

Temperatura salida = 80°C 

(Binsi et al., 2017) 

Ácido 

galico 

Matodextrina y 

goma arábiga 

Alimentación = 80-120 mL/min 

Flujo de aire = 28 m3/h 

Temperatura entrada = 85-105°C 

(Ramírez et al., 2015) 
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3.4 Estevia  

La planta de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) es un pequeño arbusto perenne originario de 

Sudamérica perteneciente a la familia Asteraceae; crece principalmente en la cordillera de 

Amambay en Paraguay, y debido a sus elevadas propiedades edulcorantes y su bajísimo 

contenido calórico, su consumo se ha extendido a otros países, como Canadá, Estados Unidos, 

China, Japón y algunas partes de Europa (González-Moralejo, 2011; Bursać et al., 2018).  

Se han encontrado más de 200 especies de este género, pero solo las especies S. rebaudiana y 

S. phlebophylla tienen la capacidad de endulzar debido a que producen en sus hojas edulcorantes 

de naturaleza diterpénica. S. rebaudiana produce glucósidos de esteviol (Bursać et al., 2018), 

que son los compuestos responsables del poder edulcorante de la planta, proporcionándole un 

dulzor 300 veces más potente que la sacarosa normal pero con menor valor calórico (2.7 kcal/g) 

(Salvador-Reyes et al., 2014; Šic et al., 2013); de ahí que estos compuestos, conocidos como 

esteviósidos, actualmente son utilizados como sustituto del azúcar de mesa para endulzar 

bebidas y otros alimentos. Los edulcorantes producidos por S. phlebophylla, también son 

diterpenos ent-kauranos, sin embargo, no son esteviósidos (Ceunen & Geuns, 2013).  

Varios reportes han evidenciado el efecto biológico de la estevia, el cual esta proporcionado por 

diversos compuestos bioactivos, los cuales, según López-Díaz et al., 2014, se encuentran 

principalmente en las hojas de la planta en porcentajes variables según la especie y condiciones 

de cultivo; entre estos compuestos destacan: los glucósidos de esteviol  y fitoquímicos, como 

los flavonoides (flavonoles y flavonas) (Góngora et al., 2018), una cantidad importante de 

compuestos antioxidantes (vitamina C, polifenoles, clorofilas y carotenoides) y compuestos 

como el ácido fólico, algunos aminoácidos y minerales (Koubaa et al., 2015; Šic et al., 2013). 

Sin embargo; los dos principales grupos de fitoquímicos de las hojas de estevia son los 

glucósidos de esteviol y fenoles.  

3.4.1 Esteviósidos 

Los esteviósidos o glucósidos de esteviol son glucósidos diterpénicos (Tabla 5) cuya molécula 

principal es el esteviol, en el cual el átomo de hidrógeno del grupo carboxilo ha sido 

reemplazado por una molécula de glucosa para formar un éster y un hidrógeno hidroxílico ha 

sido reemplazado con combinaciones de glucosa y ramnosa para formar un acetal (Figura 7). 
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De acuerdo a su estructura estos compuestos se clasifican en: esteviósido,  rebaudiósidos A, B, 

C, D y E, dulcósido A y esteviolbiósido (Duran et al., 2012).  

 

Tabla 5. Composición de glucósidos de esteviol en hojas de estevia deshidratada 

Tipo de glucósido (Bursać et al., 2018) (Brandle et al., 1998) 

Esteviósido 4-13% 9.1% 

Rebaudiósido A 2-4% 3.8% 

Rebaudiósido C 1-2% 0.6% 

Dulcósido A 0.4-0.7% 0.3% 

Rebaudiósido B Trazas Trazas 

Rebaudiósido D Trazas Trazas 

Rebaudiósido E Trazas Trazas 

 

 

Como se observa en la Tabla 5, los más abundantes son el esteviósido y el rebaudiósido A y son 

los responsables parciales del gusto amargo después de la ingesta, aunque la contribución del 

rebaudiósido A es significativamente menor que la del esteviósido. De estos glucósidos, el 

rebaudiósido A es el más dulce y el más estable, además de ser el menos amargo; de hecho, el 

primero es conocido por su dulzor alrededor de 200-300 veces más dulce que la sacarosa, 

mientras que el segundo es más soluble y da un sabor que es más similar a la sacarosa (Bursać 

et al., 2018). 

Se ha reportado que los glucósidos de esteviol presentes en extractos de S. rebaudiana tienen 

efectos benéficos al consumirlos, por ejemplo, Anton et al., (2010) reportaron que el esteviósido 

reduce el exceso de glucosa en el torrente sanguíneo y regula los niveles de insulina lo que 

sugiere su uso como ingrediente en la prevención y el tratamiento de la diabetes, otros estudios 

reportan su efecto en la reducción de la presión arterial y sugieren su uso para saciar el apetito 

y sustituir a la sacarosa (Duran et al., 2012). 
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Figura 7. Principales glucósidos de estevia, A) esteviósido y B) rebaudiósido A.  

Fuente: Bursać et al. (2018). 

 

 

 

3.4.2 Compuestos fenólicos  

Se ha reportado que las hojas de estevia tienen una alta concentración de compuestos fenólicos 

(Tabla 6). De estos compuestos se han identificado diversas clases en extractos metanólicos 

(agua:metanol 50%) de hojas de estevia, entre los que destacan: (i) ácidos hidroxibenzoicos 

(ácido gálico, ácido protocatecúico), (ii) ácidos hidroxicinámicos (ácido clorogénico, ácido 

cafeico, ácido cinámico, ácido cumárico) y (iii) flavonoides (catequina, epicatequina, rutina, 

quercetina y apigenina) (Bursać et al., 2018). 

 

Tabla 6. Composición de compuestos fenólicos en estevia  

Parte de la 

planta 

Fenoles totales 

mg/g 

Flavonoides totales 

mg/g 
Referencia 

Hojas  24.01 19.93 Abou-Arab et al. (2010) 

Hojas 25.18 21.73 Bursać et al. (2018) 

Callos 35.86 31.99  Bursać et al. (2018) 

Extracto 
56-61 mg/g 

extracto 
- Shukla et al. (2009) 
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También se ha reportado en hojas de estevia la presencia de carotenoides (30.50 mg/100 g b.s.) 

y clorofilas (77.40 mg y 46.39 mg/100 g b.s. para la clorofila a y b respectivamente) (Abou-

Arab et al., 2010). Mientras que Gasmalla et al. (2014) reportan que las hojas de Stevia contienen 

en promedio 5.43-5.91 g/100 g de taninos.  

3.4.3 Extracción de compuestos bioactivos de la estevia 

La planta de estevia puede usarse como hojas enteras o trituradas, sin embargo, han sido mucho 

más estudiados las propiedades y compuestos que proporciona esta planta a través de sus 

extractos acuosos o etanólicos, ya sea líquidos o en polvo (Figura 8).  

 

 
 

 

Figura 8. Presentaciones de uso de la estevia 

 
 

Para extraer los compuestos bioactivos de las hojas de estevia se ha reportado tanto técnicas 

convencionales como más modernas (Tabla 7), comprobando que estas últimas proporcionan 

una mayor eficiencia en la extracción, menor consumo de energía, mayor rendimiento, mejor 

control de la temperatura y extractos de mayor calidad (Bursać et al., 2018); sin embargo, la 

desventaja de estas técnicas emergentes es que aún se encuentran en estudio a nivel laboratorio. 

Es por eso que el uso de las técnicas clásicas de extracción (convencionales) basadas en la 

maceración y la extracción con calor, en comparación con las técnicas de extracción 

innovadoras, representan una de las primeras opciones para obtener extractos de estevia debido 

a que son un método de bajo costo y fácil acceso.  

3.4.3.1 Extracción convencional  

La extracción convencional de compuestos bioactivos de estevia incluye técnicas como la 

infusión, maceración, decocción, extracción con solventes, extracción soxhlet e hidrodestilación 
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(Ameer, Chun, & Kwon, 2017); basándose principalmente en un efecto térmico ayudado por la 

agitación de materia prima de estevia, que posteriormente es retirada del solvente para 

finalmente concentrar el extracto, y almacenarlo para su uso. 

 

 

Tabla 7. Métodos de extracción de compuestos bioactivos de estevia 

Método de extracción Tipos de compuesto bioactivos Referencia 

Extracción asistida por 

microondas 

Compuestos con potencial 

antimicrobiano, polifenoles 

(Ciulu et al., 2017; Pina-

Pérez et al., 2018) 

Extracción asistida por 

campos eléctricos pulsados 

Potencial antimicrobiano, 

polifenoles 

(Barba et al., 2015; Pina-

Pérez et al., 2018) 

Extracción líquida 

presurizada  
Polifenoles (Ciulu et al., 2017) 

Extracción acelerada por 

solventes 

Glucósidos (esteviósido y 

rebaudiosido A) 
(Jentzer et al., 2015)  

Extracción de fluidos 

supercríticos 

Polifenoles, esteviósido y 

rebaudiosido A 
(Ameer et al., 2017) 

Ultrasonidos de alta 

intensidad 

Glucósidos de esteviol, 

polifenoles 

(Barba et al., 2015; 

Kujundžič et al., 2017) 

Extracción con plasma 

atmosférico gaseoso 
Glucósidos de esteviol (Kujundžič et al., 2017) 

Extracción asistida por 

enzimas 
Esteviósido (Puri et al., 2012) 

 

  

Los extractos de estevia se pueden obtener usando como solventes agua o alcohol calientes, o 

una mezcla de ambos; y, en algunos casos se utilizan solventes no polares como el cloroformo, 

hexano entre otros (Barba et al., 2015). No obstante, tanto los polifenoles como los glucósidos 

de esteviol (compuestos bioactivos de estevia) son solubles en agua, por lo que un extracto 

acuoso de Stevia rebaudiana puede conservar las propiedades de dichos compuestos (Barba et 

al., 2014). Es por lo que a pesar de los nuevos métodos para obtener compuestos bioactivos de 
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estevia la extracción convencional de extractos acuosos de esta planta sigue siendo una de las 

opciones más económicas y sencillas para la obtención de sus componentes bioactivos. 

3.4.4 Usos y aplicaciones de la estevia.  

Debido a la variada cantidad de compuestos bioactivos con los que cuentan las hojas de estevia, 

y a la facilidad con la que se extraen, esta planta se considera que proporciona diversos efectos 

benéficos a la salud (Aceval et al., 2016); sin embargo, el principal uso por el que se conoce a 

esta planta es por su poder edulcorante (Mayan Sweet, 2018), seguido del su efecto antioxidante.   

El poder edulcorante de la estevia es debido a los glucósidos de esteviol presentes en la planta, 

y que le confiere un uso como un edulcorante alternativo en comparación con la sacarosa, de 

hecho, comercialmente se elaboran endulzantes con extractos de estevia para su uso como 

ingrediente alimentario. Además, debido a la excelente estabilidad ante la temperatura y el pH 

(Kroyer, 1999), se pueden incluir en los alimentos y bebidas, que durante su elaboración son 

sometidos a estas condiciones; un ejemplo son los productos de panificación.  

En cuanto al uso que se le da a la estevia por sus propiedades antioxidantes, existen reportes de 

que el efecto antioxidante de la estevia es atribuido principalmente a la presencia de compuestos 

fenólicos y, en menor medida, a algunos glucósidos como el rebaudiósido A (Góngora Salazar 

et al., 2018). De hecho existen reportes de que el extracto etanólico de estevia proporciona 

buenas propiedades antioxidantes y efectos antiproliferativos en comparación con el esteviósido 

por si solo (López et al., 2016), debido a la cantidad de compuestos fenólicos presentes en él. 

Sin embargo, debido a la poca estabilidad de estos compuestos, los usos y aplicaciones sobre 

los polifenoles de estevia aún se encuentran en estudio.  
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4. Justificación 

Los problemas fitosanitarios y ambientales que ocasionan los desechos de residuos 

agroindustriales de cítricos han cobrado gran importancia en los últimos años debido a que 

pueden ser utilizados para la obtención de ingredientes para la industria alimentaria, como es el 

caso de la pectina.  

La pectina, es un polisacárido usado en la industria de alimentos como adyuvante tecno-

funcional por sus propiedades gelificantes, emulsificantes, estabilizantes y, recientemente, para 

la liberación controlada de compuestos en alimentos.  

Estas pectinas se pueden emplear para la encapsulación de compuestos bioactivos como los 

polifenoles con la finalidad de protegerlos para que conserven la actividad antimicrobiana y 

antioxidante que poseen, ya que son altamente inestables al ser extraídos de sus fuentes 

naturales, y pueden degradarse durante su procesamiento y almacenamiento debido al efecto de 

diferentes condiciones ambientales (humedad, pH, temperatura, luz, oxígeno). 

En la actualidad, el requerimiento de ingredientes con funcionalidad tecnológica, nutrimental y 

capacidad para actuar como promotores de la salud conlleva al estudio de fitoquímicos de 

fuentes naturales en sustitución de compuestos activos de origen sintético; un ejemplo de esto 

son los encontrados en los extractos acuosos de estevia, que proporcionan efectos benéficos al 

consumirlos debido a su potencial antioxidante y antimicrobiano. Adicional a estas ventajas, los 

extractos de estevia son una fuente de edulcorantes no calóricos, es decir, no altera los niveles 

post pandriales de glucosa en la sangre, disminuyendo el riesgo de padecer enfermedades 

crónico-degenerativas. Debido a estas ventajas que proporcionan los compuestos bioactivos de 

los extractos de estevia en la salud humana, se ha comenzado a utilizar en forma de polvos 

(deshidratados) para la elaboración de algunos alimentos. Sin embargo, cuando estos extractos 

son deshidratados para convertirlos en polvo, presentan inconvenientes durante las condiciones 

de almacenamiento y consumo, ya que tienden a ser muy higroscópicos y se oxidan con 

facilidad, lo que inhibe su funcionalidad. 

En este sentido, una alternativa atractiva es el empleo de residuos agroindustriales de toronja y 

mandarina, como fuente natural de pectinas con potencial biológico, funcional y estructural que, 

en combinación con otros biopolímeros pueden ser utilizados para desarrollar matrices a base 

de carbohidratos complejos y moléculas con composición biológica activa como las encontradas 
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en extractos acuosos de estevia (polifenoles principalmente), para potenciar el empleo de ambas 

biomoléculas como ingredientes en el desarrollo de nuevos productos alimentarios de valor 

agregado. El obtener pectinas de residuos cítricos para garantizar la efectividad de los 

compuestos bioactivos de estevia en el organismo, se considera un opción viable para da valor 

agregado a los subproductos de la agroindustria citrícola, que tan solo en Yucatán, la toronja y 

mandarina representan una cantidad considerable de residuos una vez que los frutos son 

procesados, y de los cuales, existen escasos reportes de su utilización para la extracción de 

pectina en comparación con los residuos de limón y la naranja, que son los cítricos más 

estudiados y explotados. 

Por lo anterior, la sinergia e interacción de la pectina y otras biomoléculas con los compuestos 

bioactivos polifenolicos de la estevia, utilizando técnicas seguras y eficientes como el secado 

por aspersión, podría potencializar el desarrollo nuevos ingredientes para el desarrollo de 

alimentos funcionales innovadores.  
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5. Hipótesis  

El empleo de pectinas cítricas de alto metoxilo de Citrus paradisi y Citrus reticulata obtenidas 

de residuos agroindustriales, y su uso en la construcción de matrices poliméricas estables de 

grado alimentario favorecerá la encapsulación, protección y estabilidad de diferentes moléculas 

biofuncionales presentes en extractos acuosos de Stevia rebaudiana Bertoni a través del tiempo. 
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6. Objetivos  

6.1 General 

Evaluar la efectividad de pectinas de Citrus paradisi y Citrus reticulata como agentes 

encapsulantes de los compuestos bioactivos de Stevia rebaudiana Bertoni.  

 

6.2 Específicos 

1. Evaluar las propiedades fisicoquímicas de las pectinas de Citrus paradisi y Citrus 

reticulata obtenidas a través de un método asistido por ultrasonido.  

2. Evaluar mediante pruebas in vitro la actividad antioxidante de extractos acuosos de 

Stevia rebaudiana Bertoni.  

3. Desarrollar y estandarizar el proceso de encapsulación para extractos acuosos de Stevia 

rebaudiana Bertoni mediante el empleo de pectinas de Citrus paradisi y Citrus 

reticulata utilizando el secado por aspersión. 

4. Evaluar las propiedades físicas, la morfología y el tamaño de partícula de las 

microcápsulas formadas con pectinas cítricas a través del secado por aspersión. 
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7. Metodología 

7.1 Materias primas 

7.1.1 Harinas cítricas  

Los residuos de toronja (Citrus paradisi variedad Star Ruby) y mandarina (Citrus reticulata 

blanco variedad Tangerina) se obtuvieron en la planta piloto del CIATEJ, A.C. Sede Sureste 

como parte del proyecto: “Establecimiento a nivel piloto de un proceso para la obtención de 

extractos bioactivos de subproductos de cítricos”. El proceso y condiciones se ejemplifica en la 

Figura 9.  

Los cítricos provinieron del municipio de Oxkutzcab, Yucatán, México. Se seleccionaron los 

frutos que no presentaban signos de daño físico para ser lavados y desinfectados usando 

detergente neutro extran Merck (MA-02); se realizó la extracción del jugo de manera manual 

con ayuda de un exprimidor eléctrico, y se trabajó únicamente con el residuo sólido (cáscaras, 

vesículas de jugo y semillas). Posteriormente, los residuos se molieron para reducir y 

homogeneizar su tamaño utilizando un procesador HOBART con cuchillas 1/16 y 3/8 para la 

toronja y mandarina, respectivamente. Finalmente, se deshidrataron en un secador de charolas 

a 50ºC hasta obtener una humedad promedio <10%. 

 

Figura 9. Proceso de obtención de harinas cítricas. Fuente: Elaboración propia con imágenes 

de Gonzalez-Flores (2016). 
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7.1.2 Harina de estevia  

Las hojas de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) se obtuvieron de la empresa Intensivo S.A. de 

C.V., secadas en un deshidratador de charolas marca JERSA y molidas en un molono PULVEX, 

ubicados en la planta piloto del CIATEJ, A.C. Sede Sureste. El proceso y condiciones seguidas 

para obtener la estevia en polvo se ilustra en la Figura 10. Se utilizaron únicamente las hojas de 

la planta, las cuales fueron seleccionadas para su posterior secado a 50ºC en un secador de 

charolas marca JERSA; y finalmente molidas hasta la obtención del polvo.  

 

 

Figura 10. Proceso de obtención de harinas de estevia. Fuente: Elaboración propia 

 

 

7.2 Caracterización de materias primas 

Las harinas cítricas fueron sometidas a un análisis fisicoquímico para conocer su composición. 

Para esto las harinas fueron tamizadas hasta obtener un tamaño de partícula <0.3µm y se 

mantuvieron en refrigeración a -2ºC; antes de utilizarlas se mantuvieron a temperatura ambiente 

por 48 h con el fin utilizarlas bajo condiciones de trabajo de laboratorio. Con el mismo fin se 

determinó el contenido de humedad, actividad de agua, el color, pH y cenizas de las harinas de 

estevia.  

7.2.1 Determinación del contenido de humedad 

Se realizó con base a la metodología descrita en la NMX-F-428-1982, utilizando una termo-

balanza Ohaus (MB45). Los resultados se expresaron en porcentaje.  
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7.2.2 Determinación de cenizas  

Se utilizó la técnica de diferencia de peso descrita en la NMX-F-607-NORMEX-2013. Las 

muestras (0.5-1 g) fueron carbonizadas antes de ser llevadas a calcinación, se utilizó una mufla 

Felisa (FE-363) a 550ºC durante 5 horas. Se utilizó la Ecuación 1 para calcular el porcentaje de 

cenizas totales en la muestra.  

 

% 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑃.𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠−𝑃.𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑃.  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑥 100             Ec. 1 

 

 

7.2.3 Determinación de grasas 

Se utilizó el método de extracción Soxhlet (AOAC, 2000). El sistema se montó en un equipo 

Scorpion-Scientific (A50-270). Las muestras se colocaron en un dedal de papel filtro dentro del 

extractor, se utilizó éter etílico como solvente de extracción. Se calentó el solvente en un matraz 

de balón (previamente tarado) hasta que la extracción generó 10 reflujos en el sistema. Una vez 

terminado el proceso, el solvente fue recuperado y los matraces secados y pesados. Se calculó 

el contenido de grasas en cada muestra con ayuda de la Ecuación 2. 

 

% 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 =
𝑃.𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎−𝑃.𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑃.  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑥 100                           Ec. 2 

 

 

7.2.4 Determinación de proteínas 

Se implementó el método Kjeldahl para determinar el contenido de nitrógeno en un equipo 

VELP-Scientifica (UDK-129). En los tubos se pesó de 0.5 a 1.5 g de muestra, 2 pastillas del 

catalizador compuesto por CuSO4-K2SO4 y 13 mL de H2SO4, la digestión se realizó a 420º C 

por 60 min. La destilación se realizó con 30 mL de H3BO3 al 4%, 75 mL de NaOH al 32% y 50 

mL de dH2O. Las muestras se titularon con solución patrón de HCl 0.1 M agregando 2 gotas del 

indicador mixto Shiro-Tashiro. Se determinó el contenido de nitrógeno, y se utilizó el factor 

6.25 para calcular el % de proteína en cada muestra (NMX-F-068-S-1980). 
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% N =
mL gast HCl∗N del HCl∗0.014 

g muestra
 𝑥 100                  Ec. 3 

 

% Proteína = (% N)(Factor)                                  Ec. 4 

 

 

7.2.5 Determinación de fibra cruda 

Para esta determinación se utilizó la técnica descrita en la norma NMX-F-090-S-1978 

adaptándose a las condiciones de un equipo FibertecTM (FOSS FT-121, FOSS FT-122). Las 

muestras (0.5-1 g) se colocaron en crisoles FOSS secos y tarados con 0.5 g de celita. Los crisoles 

se colocaron en el equipo, en donde se realizó la digestión ácida con H2SO4 al 1.25%, seguida 

de un tratamiento con NaOH al 1.25%. Posteriormente, se realizó una calcinación para 

determinar el contenido de fibra cruda en la muestra tal y como se muestra en la Ecuación 5.  

 

% 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
𝑃.𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜−𝑃.𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑃.  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑥 100            Ec. 5 

 

 

7.2.6 Determinación de Extracto Libre de Nitrógeno ELN (carbohidratos totales) 

Se realizó el cálculo por diferencia del resto de macronutrientes (%Humedad, %Ceniza, 

%Grasas, %Proteínas, %Fibra) tomando como base un total del 100% (Siqueira et al., 2017). 

7.2.7 Determinación de acidez titulable 

Se realizó de acuerdo con la metodología de la AOAC 935.57, para ello se filtró una solución 

de la harina 1:20 (p/v) con H2O. El filtrado se tituló en agitación constante con una solución de 

NaOH 0.1 M en presencia de fenolftaleína al 1% como indicador. El resultado se expresó como 

porcentaje de ácido cítrico con ayuda de la Ecuación 6.  

 

 

% 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧
 (

𝑔 𝑎𝑐.𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

100 𝑚𝐿
)

=
𝑉.𝑔𝑎𝑠𝑡.𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝐹.𝑎𝑐.𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜∗𝐹.𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝑔  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑥 100       Ec. 6 
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7.2.8 Determinación de pH 

Para esta determinación se empleó un potenciómetro HANNA-Instruments (HI-3222) 

previamente calibrado con soluciones buffer pH = 1.68, 4, 7 y 10. Se preparó una dilución 1:25 

(p/v) de cada harina con agua destilada.   

7.2.9 Determinación de actividad de agua 

Se determinó a 25ºC con la ayuda de un medidor de actividad de agua NOVASINA (LabSwift-

aw) calibrado con soluciones de aw conocida.  

7.2.10 Determinación del color 

Se utilizó un colorímetro MINISCAN EZ HUNTERLAB (4500L) para determinar las 

coordenadas de color siguiendo el modelo CIElab; L* (negro/blanco), a* (verde/rojo) y b* 

(azul/amarillo); y a partir de estos, calcular c* (croma) y hº (ángulo de tono) (Ecuación 6 y 7) 

(Montoya-López et al., 2012). 

 

𝑐∗  =  √𝑎2 + 𝑏2                                             Ec. 7 

 

ℎ°  =  𝑡𝑎𝑛−1 𝑏∗

𝑎∗                                               Ec. 8 

 

 

7.3 Extracción de pectinas 

Se utilizaron las harinas de toronja y mandarina previamente analizadas para extraer su pectina. 

Con el objetivo de evaluar el efecto que tienen distintos métodos en la extracción de pectina de 

en un mismo cítrico, se utilizaron dos métodos: el método convencional y un método alternativo: 

extracción asistida por ultrasonido (EAU).  

7.3.1 Extracción convencional (EC) 

Se utilizó la metodología descrita por Jamsazzadeh et al. (2014) con algunas modificaciones. Se 

re-suspendió cada harina en proporción 1:30 (p/v) en una solución de ácido cítrico 0.1 N usando 

un volumen de extracción de 300 mL. El procedimiento consistió en elevar la temperatura del 

agua destilada (80/90ºC) en una placa de calentamiento Thermo-Scientific (SP-131325); 
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enseguida se agregó el ácido cítrico agitando hasta su disolución y posteriormente la harina. La 

temperatura se mantuvo por 90 minutos en agitación constante.  

Con el fin de evaluar el efecto de la temperatura en el rendimiento de extracción de pectina se 

realizaron extracciones a 80 y 90ºC para cada una de las harinas.  

7.3.2 Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU) 

Se utilizó el procedimiento reportado por  Wang et al., (2016). Se utilizó un generador de ondas 

ultrasónicas Ultrasonic-Processor (GEX130PB) conectado a una sonda ultrasónica #422-A 

(CV188), que genera una potencia de 130 W y una frecuencia de 20 kHz. La extracción se 

realizó en proporción 1:50 (p/v) con cada una de las harinas en agua destilada usando un 

volumen de extracción de 100 mL. El procedimiento consistió en ajustar el pH del agua a 2.5 

con ácido cítrico 1 M (aproximadamente 7 mL de ácido); se elevó la temperatura del agua (80ºC) 

en una placa de calentamiento Thermo-Scientific (SP-131325) antes de ser colocada la sonda.  

Con el fin de evaluar el efecto de los factores manipulables durante la sonicación en la EAU, se 

utilizó un diseño factorial 3x2. Se evaluaron 2 tiempos de extracción (15 y 30 min) y 3 

amplitudes de las ondas ultrasónicas (70, 80 y 90%), teniendo como variable de respuesta el 

rendimiento de extracción de pectina. La potencia y frecuencia utilizadas fueron 130 W y 20 

kHz respectivamente, mientras que la temperatura de extracción se mantuvo a 80ºC, y se 

controló con pulsos de 5 min de sonicación y 2 min de reposo. 

7.3.3 Recuperación de la pectina 

En ambos métodos, una vez terminada la extracción, se procedió a recuperar la pectina del 

medio de extracción. Para esto, la mezcla se dejó enfriar a temperatura ambiente, para 

posteriormente separar la harina en una centrifuga refrigerada Thermo-Scientific (SL40R) a 

4500 rpm por 15 min a 4ºC. El sobrenadante se mezcló con etanol 96º en proporción 1:1 (v/v) 

y se dejó que la pectina precipitara por 16 hrs a 4ºC. La pectina se recuperó centrifugando la 

mezcla a 4500 rpm durante 30 min a 4ºC. Para eliminar impurezas de la pectina se procedió a 

lavarla con etanol 96º (3 lavados consecutivos) (Devia, 2003). Posteriormente, la pectina fue 

secada en horno de convección Thermo-Scientific (Heratherm) a 40ºC por 8 horas. Finalmente 

se redujo el tamaño de partícula con ayuda de un molino Krups (GX-4100-11V), y se almacenó 

a temperatura ambiente en un desecador.  
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7.3.4 Rendimiento de extracción (%Rend) 

El rendimiento de extracción de pectina expresado en porcentaje (% Rend), fue calculado tal y 

como lo describe Cuevas-Bernardino et al. (2016) con ayuda de la Ecuación 9.  

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑 =
Peso pectina

Peso de harina
 𝑥 100                            Ec. 9 

 

 

7.3.5 Rendimiento total de extracción (%T-Rend): Segunda extracción 

Con el fin extraer la mayor cantidad de pectina disponible en la harina e incrementar el 

rendimiento de extracción en ambos métodos, se procedió a realizar dos extracciones 

consecutivas a la misma muestra de harina tal y como lo describe (Wang et al., 2015). La suma 

de estas dos extracciones en cada una de las pectinas fue considerada como el rendimiento total 

de extracción (%T-Rend) tal y como se observa en la Figura 11. 

Para esto, se seleccionaron los tratamientos que arrojaron los mayores %Rend en ambos cítricos 

y en ambos métodos. En la EC, un volumen similar de dH2O fue precalentado y mezclado con 

la harina recuperada en la centrifugación; la extracción se mantuvo 80ºC por 90 minutos. 

Mientras que en la EAU un volumen similar de dH2O fue precalentado hasta llegar a la 

temperatura de extracción, y posteriormente la harina recuperada fue re-suspendida para 

sonicarse por el mismo tiempo y amplitud bajo las condiciones usadas inicialmente. 

Adicional a esto, se determinó la cantidad total de pectina disponible (%Pec-T) en las harinas 

cítricas mediante extracciones continuas a la misma muestra de harina hasta que no tuvieran 

restos de pectina, lo cual se corroboró al no haber precipitación al momento de agregar etanol a 

la mezcla con pectina solubilizada.  

7.4 Caracterización de pectinas 

Las pectinas (toronja y mandarina) seleccionadas para realizar el análisis físicoquímico, 

propiedades funcionales y estructurales fueron las del mejor tratamiento obtenido por el método 

convencional y el método por ultrasonido. Todos los análisis se compararon con una pectina 

cítrica comercial SIGMA-ALDRICH (CAS=9000-69-5) que fue usada como control.  Se utilizó 

la siguiente codificación para identificar las muestras: 
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PC  = Pectina comercial  

PTC  = Pectina de Toronja método Convencional 

PMC  = Pectina de Mandarina método Convencional 

PTU  = Pectina de Toronja método Ultrasonido 

PMU = Pectina de Mandarina método Ultrasonido 

 

 

 

Figura 11. Esquema de extracción de pectina %T-Rend 

 

 

 

7.4.1 Análisis fisicoquímicos  

Para la determinación del % humedad, % cenizas y % de proteína, así como la actividad de agua 

(Aw), el pH y el color se utilizaron los procedimientos previamente descritos en el apartado 7.2.  
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7.4.1.1 Azúcares totales 

Se utilizó la metodología del fenol-sulfúrico propuesta por Dubois et al. (1956). Se preparó una 

solución de cada pectina disolviendo 20 mg en 50 mL de agua destilada. 200 µL de cada muestra 

se hicieron reaccionar con 200 µL de fenol al 5%, enseguida se adicionó 1 mL de ácido sulfúrico 

concentrado (de forma rápida sin dejar que el ácido resbalara por las paredes); las muestras 

fueron agitadas con ayuda de un vortex y se dejaron reposar por 10 minutos; posteriormente se 

colocaron las muestras en un baño de agua a 30°C por 15 minutos. Se determinó la absorbancia 

de las muestras en un espectrofotómetro UV-Visible Jenway (6715) a una longitud de onda de 

490 nm. Para los cálculos se utilizó una curva de calibración de 10-80 µg/mL de glucosa a partir 

de una solución patrón de 100 mg/L, el blanco se realizó con agua destilada.  

7.4.1.2 Determinación de acidez libre 

Se siguió la metodología utilizada por Ayora-Talavera et al. (2016). Para ello, la solución 

previamente preparada para medir el pH (0.5% p/v) fue titulada con una solución de NaOH al 

0.1 N utilizando fenolftaleína como indicador. Se expresaron los resultados en términos de 

miliequivalentes (mEq) de carboxilos libres por gramo de pectina. 

 

% 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧
 (

𝑚𝐸𝑞 𝑎𝑐.𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥í𝑙𝑖𝑐𝑜𝑠

𝑔 𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎
)

=
𝑉.𝑔𝑎𝑠𝑡.𝑁𝑎𝑂𝐻∗𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻 

𝑔  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
                            Ec. 10 

 

 

7.4.2 Análisis de propiedades estructurales 

7.4.2.1 Grado de esterificación (%GE) 

Se preparó una solución de pectina disolviendo 100 mg en 20 mL de agua libre de CO2, a la cual 

se le realizó un par de titulaciones potenciométricas; primero se tituló con NaOH 0.1 N en 

presencia de fenolftaleína al 1% hasta el vire de color; enseguida se adicionaron 20 mL de NaOH 

0.1 N y se dejó agitando durante 2 horas a temperatura ambiente, al paso del tiempo se 

adicionaron 10 mL de HCl 0.1 N, para nuevamente repetir la titulación (Baltazar Flores et al., 

2013; Bochek et al., 2001). El grado de esterificación (%GE) se expresó en porcentaje con ayuda 

de la siguiente Ecuación: 
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% 𝐺𝐸 =
𝑉2 𝑔𝑎𝑠𝑡 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑉1 𝑔𝑎𝑠𝑡 𝑁𝑎𝑂𝐻+ 𝑉2 𝑔𝑎𝑠𝑡 𝑁𝑎𝑂𝐻
 𝑥 100                                    Ec. 11 

 

 

7.4.2.2 Ácido galacturónico (%AcGal) 

Se utilizó la metodología propuesta por Blumenkrantz y Asboe-Hansen, (1973). Se prepararon 

soluciones de pectina 20 mg/50 mL. A 200 µL de muestra se le adicionaron 1.2 mL del reactivo 

de Na2B4O7*10H2O 0.0125 M en H2SO4 en un baño de hielo, las muestras se llevaron a baño 

maría a 100º C durante 5 minutos y, una vez frías, se adicionaron 20 µL del reactivo m-

hidroxidifenil al 0.15% en NaOH 0.5%. La solución de agitó con ayuda de un vortex y se dejaron 

reposar por 5 min, finalmente se leyeron las muestras en un espectrofotómetro UV-Visible 

Jenway (6715) a una longitud de onda de 520 nm. Para la cuantificación se realizó una curva de 

calibración con un estándar de ácido galacturónico de 2.5 a 125 µg/mL a partir de una solución 

patrón de 200 µg/mL; se elaboró un blanco con 200 µL de agua destilada sustituyendo el m-

hidroxidifenil por NaOH 0.5N. El contenido de ácido galacturónico fue expresado en g de ácido 

por 100 g de pectina.  

7.4.2.3 Viscosidad intrínseca [η] y estimación del peso molecular viscosimétrico (PMol) 

La determinación de la viscosidad intrínseca [η] se realizó de acuerdo con el procedimiento de 

Cuevas-Bernardino et al. (2016) con ligeras modificaciones. Se realizaron diluciones de pectina 

en agua desionizada (NaCl 100 mM) en un rango de 0.25-2 g/L, las diluciones se almacenaron 

durante 24 hrs en refrigeración para completar la hidratación. Antes de la medición de 

viscosidad, las muestras diluidas se agitaron en un vortex y se dejaron equilibrar por 15 minutos. 

La viscosidad se determinó con un reómetro TA-Instruments (Discovery HR-2) utilizando la 

geometría de cilindros concéntricos a una velocidad constante de 63.10 s-1, y una temperatura 

de 30°C. Las viscosidades relativas (ηrel), específicas (ηsp) y reducidas (ηred) se calcularon a 

partir de las siguientes formulas: 

 

𝜂 𝑟𝑒𝑙 =  
𝜂1

𝜂0
                                                            Ec. 12 

 

𝜂 𝑠𝑝 =  
𝜂1

𝜂0−1
                                                         Ec. 13 
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𝜂 𝑟𝑒𝑑 =  
𝜂1

𝜂0−1𝐶
                                                     Ec. 14 

 

 

Donde: η1 es la viscosidad de la solución de pectina (Pas), η0 es la viscosidad del disolvente 

(solución de NaCl 100 mM) y C es la concentración de pectina. 

La viscosidad intrínseca [η] se calculó extrapolando linealmente la viscosidad reducida a 

concentración cero. Esta viscosidad se relaciona con el peso molecular [Mw] a través de la 

ecuación de Mark-Houwink-Sakurada: 

 

𝜂 = 𝐾´ [𝑀𝑤]𝛼                                                        Ec. 15 

 

donde k' y α son constantes que dependen de la temperatura, así como del sistema polímero-

disolvente y corresponden a valores de 9.55×10-4 y 0.73 respectivamente (Migliori at el., 2010). 

7.4.2.4 Espectroscopia de Infrarrojo Transformada de Fourier 

El análisis de Espectroscopia de Infrarrojo Transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en 

inglés) se realizó con ayuda de un espectrofotómetro FTIR Bruker (TENSOR II) (Posé et al., 

2012). Se usó un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) con punta de diamante, y se 

configuró el software OPUS 7.5 Build para obtener los espectros de las muestras con una 

resolución de 4 cm-1 y 25 scns en un intervalo de longitud de onda de 500-4000 cm-1. 

Posteriormente se realizó una compensación por CO2 atmosférico y una corrección del ángulo 

de inclinación del ATR de diamante usado. Las mediciones se expresaron en % de absorbancia. 

7.4.3 Análisis de propiedades funcionales 

7.4.3.1 Contenido de polifenoles totales (CPT) 

Se utilizó el procedimiento reportado por Bermúdez-Ooria et al. (2018) con algunas 

modificaciones. Se disolvieron 100 mg de pectina en 50 mL de agua destilada, la extracción se 

llevó a cabo por 2 h a baño maría a 40 ± 2ºC con agitación constante; enseguida la solución fue 

centrifugada con el fin de precipitar material insoluble. El contenido de compuestos fenólicos 

se determinó usando un método modificado de la técnica de Folin (Folin & Ciocalteau, 1927) 

tal y como se describe en la sección 7.6.1.1. 
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7.4.3.2 Capacidad de retención de agua (CRAg) 

Se siguió la metodología reportada por Bayar et al., (2017). En un tubo de centrifuga 

(previamente tarado) que contenía la muestra de pectina se añadió agua destilada hasta una 

concentración final del 1% (p/v). La suspensión obtenida se incubó por 1 h a temperatura 

ambiente, y cada 15 min se agito durante 5 seg. Posteriormente, la suspensión se centrifugó 

durante 20 min a 5000 rpm a 4ºC, utilizando una centrífuga refrigerada Thermo-Scientific 

(SL40R). El sobrenadante se retiró y el tubo se inclinó en un ángulo de 45° sobre un papel de 

filtro, y se mantuvo drenando durante 30 minutos. La CRAg fue estimada mediante la ecuación 

de Bayar et al. (2017), la cual fue readaptada de la siguiente manera:  

 

𝐶𝑅𝐴𝑔 =
𝑃𝑑−(𝑃𝑡+𝑀)

𝑀
                                              Ec. 16 

 

 

Dónde:  Pd = Peso del tubo después del drenado 

Pt = Peso del tubo seco 

M = Peso de la muestra 

 

7.4.3.3 Capacidad de retención de aceite (CRAc)  

Se realizó mediante la metodología de Ganet al. (2010). En un tubo de centrifuga (previamente 

tarado) se mezclaron las muestras de pectina con aceite vegetal (aceite de canola) en proporción 

1:10 (p/v). La solución se mantuvo en agitación constante durante 5 horas a temperatura 

ambiente, enseguida se llevó a una centrífuga refrigerada Thermo-Scientific (SL40R) a 5000 

rpm y a 4°C por 15 min. El aceite fue decantado inclinando el tubo en un ángulo de 45° sobre 

un papel de filtro durante 30 minutos. La CRAc fue estimada mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑅𝐴𝑐 =
𝑃𝑑−(𝑃𝑡+𝑀)

𝑀
                                                 Ec. 17 

 

 

 

Dónde:  Pd = Peso del tubo después del decantado 

Pt = Peso del tubo seco 

M = Peso de la muestra 
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7.4.3.4 Propiedades emulsificantes 

La capacidad de emulsión (CEm) y la estabilidad de la emulsión (EEm) se llevaron a cabo según 

el método de Bayar et al. (2016). Para la CEm, 10 mL de solución de pectina al 2% (p/v) fueron 

mezclados con 5 mL de aceite vegetal (aceite de canola), posteriormente se homogeneizaron en 

vortex durante 3 minutos a temperatura ambiente. Luego, las emulsiones se centrifugaron a 4600 

g durante 5 min utilizando una centrífuga refrigerada Thermo-Scientific (SL40R). La CEm se 

expresó en %, y se calculó de la siguiente manera: 

 

% 𝐶𝐸𝑚 =
𝑉𝑒

𝑉𝑡
𝑥 100                                                     Ec. 18 

 

 

Dónde:  Ve = Volumen de la capa de emulsión 

Vt = Volumen total del fluido 

 
 
Para calcular la EEm las emulsiones se incubaron durante 30 minutos a 80ºC, y se centrifugaron 

a 4600 g durante 5 min. El % de EEm se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación:  

 

% 𝐸𝐸𝑚 =
𝑉𝑒𝑠

𝑉𝑒
𝑥 100                                                        Ec. 19 

 

 

Dónde:  Ves = Volumen de la capa de emulsión remanente  

Ve = Volumen de la capa de emulsión 

 

7.4.3.5 Propiedades espumantes  

Las propiedades de formación de espuma que incluyen la capacidad de espuma (CEs) y la 

estabilidad de la espuma (EEs) se evaluaron de acuerdo con el método descrito por Bayar et al. 

(2016). En un tubo cónico se colocaron 10mL de una solución de pectina al 2% (p/v) y se 

homogeneizaron en un vortex por 3 minutos a temperatura ambiente. La CEs se expresó como 

el porcentaje de volumen que aumenta justo después de la homogeneización tal y como lo 

establece la siguiente ecuación: 

 

% 𝐶𝐸𝑠 =
𝑉𝑇−𝑉𝑜

𝑉𝑜
𝑥 100                                             Ec. 20 
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Dónde:  VT = Volumen total de la solución después del homogeneizado  

Vo = Volumen total de la solución antes del homogeneizado 

 

 

La EEs se expresó como él % de volumen de espuma restante después de 30 min con respecto 

al volumen de espuma inicial:  

 

% 𝐸𝐸𝑠 =
𝑉𝑡−𝑉𝑜

𝑉𝑇−𝑉𝑜 
𝑥 100                                                Ec. 21 

 

 

Dónde:  VT = Volumen total de la solución después del homogeneizado  

Vt = Volumen total de la solución después de 30 min  

Vo = Volumen total de la solución antes del homogeneizado 

 

 

7.4.3.6 Solubilidad  

Se pesaron una cantidad determinada de pectina para preparar una solución al 0.5% (p/v) con 

agua desionizada (previamente la pectina fue humedecida con unas gotas de etanol al 95%). La 

solubilidad de las pectinas se evaluó cualitativamente en agua y solución alcalina siguiendo el 

método y los parámetros descriptivos reportados por Begum et al. (2014). Para obtener la 

fracción soluble en agua caliente, la solución de pectina fue calentada a 90ºC durante 15 

minutos; mientras que para la fracción soluble en álcali se añadió exactamente 1 mL de NaOH 

1 N a 5 mL de solución de pectina preparada, se mezcló correctamente y se calentó a 90°C 

durante 15 minutos para observar los cambios en la solución.  

7.4.4 Análisis reológico  

7.4.4.1 Curvas de flujo de soluciones de pectina 

El comportamiento del flujo de las soluciones de pectina se midió utilizando el método descrito 

por Cuevas-Bernardino et al. (2016); las soluciones fueron preparadas al 1 y 2% (p/v) usando 

agua destilada ajustada a pH 6. Las curvas de flujo de las muestras de pectina se obtuvieron con 

un reómetro TA-Instruments (Discovery HR-2) utilizando una geometría de platos paralelos a 

25°C y a velocidades de corte entre 1 y 1000 s-1.  

7.4.4.2 Curvas de frecuencia de soluciones de pectina  

Se realizaron curvas de frecuencia a 1% y 2% p/v. Se graficó G´, G´´, y tang contra la frecuencia.  
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7.5 Extracción de compuestos bioactivos de estevia 

Se realizó un extracto acuoso a partir de la harina de estevia en relación 1:10 (p/v) con agua 

destilada. La extracción se llevó a cabo a 50ºC durante 2 horas en oscuridad en una placa de 

calentamiento Thermo-Scientific (SP-131325). Una vez terminado el tiempo, el extracto fue 

llevado a centrifugación a 4ºC, por 10 min a 4500 rpm con ayuda de un centrifuga refrigerada 

Thermo-Scientific (SL40R) para separar la harina residual del extracto, posteriormente el 

sobrenadante se filtró con papel Whatman No 4 (125 mm) con ayuda de vacío; el extracto que 

contenía los compuestos bioactivos de estevia se protegió de la luz y se almacenó en 

refrigeración a 7°C hasta su uso. 

7.5.1 Separación cromatográfica del extracto de estevia 

7.5.1.1 Primer método  

Se realizó una separación cromatográfica del extracto acuoso de estevia utilizando un 

Cromatógrafo Flash de Purificación Automatizada y Avanzada Biotage System (Isolera One). 

Se cargaron en una columna Biotage de 30 g de SNAP C18, 5 mL del extracto; la elución se 

llevó a cabo a un caudal de 25 mL/min utilizando un gradiente 0.1% de ácido fórmico en agua 

ultra pura (A = H2O:HCOOH 99.9%:0.1%) y 0.1% de ácido fórmico en acetonitrilo (B= 

MeCN:HCOOH 99.9%:0.1%). El gradiente se programó de la siguiente manera: 3 volúmenes 

de columna (VC) de 0% isocrático de B, 2 VC de 0-10% de B, 2 VC de 10-23 % de B, 1 VC de 

23 % isocrático de B, 10.5 VC de 23-24% de B, 2 VC de 24-100% de B, 6 VC de 100-50% de 

B. El monitoreo del pico de absorción se realizó por detección UV a una longitud de onda de 

290 nm. Se recuperaron fracciones de interés de 20 mL c/ y el disolvente de acetonitrilo se 

eliminó de las fracciones mediante evaporación rotatoria, posteriormente se agruparon en 3 

fracciones que se sometieron a la determinación de antioxidantes y la identificación y 

cuantificación de los compuestos de polifenoles como se explicó en el apartado 7.6.1.1.  

7.5.1.2 Segundo método  

De la misma manera se obtuvo un grupo secundario de fracciones del extracto acuoso utilizando 

un gradiente distinto de solventes para la elución. Para ello, 5 mL del extracto de estevia fueron 

cargados en la columna SANP C18; la elución se llevó a cabo a un caudal de 25 mL/min 

utilizando un gradiente de agua ultra pura (A) y una mezcla de metanol:ac. acético (97:3 v/v) 

(B). El gradiente se programó a 3 volúmenes de columna (VC) a 90% isocrático de B, 1.4 VC 
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de 90-74% de B, 2.1 VC de 74-51% de B, 0.1 VC de 51% isocrático de B, 3.8 VC de 51-8% de 

B, 0.6 VC de 8% isocrático de B, 0.7 VC de 8-0% de B, 7.4 VC de 0% de B, 1.3 VC de 0-90% 

de B, 4 VC de 90% de B. El monitoreo del pico de absorción se realizó por detección UV a una 

longitud de onda de 210 y 280 nm. Se recuperaron fracciones de interés de 20 mL c/u y el 

disolvente de metanol se eliminó de las fracciones mediante evaporación rotatoria, después de 

lo cual las fracciones se sometieron a la determinación de antioxidantes y la identificación y 

cuantificación de los compuestos de polifenoles como se explicó en el apartado 7.6.1.1.  

7.6 Caracterización del extracto de estevia 

El extracto acuoso de estevia y las fracciones obtenidas en el cromatógrafo Flash fueron 

analizadas para determinar la cantidad de polifenoles y la su actividad antioxidante. Todos los 

análisis se realizaron en tubos ámbar de 3 mL los cuales fueron lavados y desinfectados tal y 

como se describe en el Anexo 2.  

7.6.1 Determinación del Contenido de Polifenoles Totales (CPT) 

7.6.1.1 Método espectrofotométrico 

El contenido de compuestos fenólicos se determinó usando un método modificado de la técnica 

de Folin (Folin & Ciocalteau, 1927), que emplea la reducción de un complejo fosfowolframato-

fosfomolibdato a productos azules por compuestos fenólicos. Brevemente, se colocó una 

alícuota de 20 µL del extracto de estevia (previamente diluido) en donde se añadió el reactivo 

Folin-Ciocalteu 1 N (250 µL) y se dejó reaccionar la mezcla durante 8 minutos. Se añadió 1.25 

mL de carbonato de sodio al 7.5% y se mezcló bien para finalmente añadir 480 µL de dH2O. 

Las muestras se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 30 min para ser leídas a una 

absorbancia de 760 nm usando un espectrofotómetro UV-visible Jenway (6715). Los resultados 

se expresaron como mEq de ácido gálico, usando una curva de calibración en el rango de 25-

1000 ppm (Anexo 3). 

7.6.1.2 Método cromatográfico 

Se procedió a identificar los compuestos fenólicos presentes en el extracto y en las fracciones 

de estevia mediante un análisis UPLC-PDA. Para esto se llevaron las muestras a un 

Cromatógrafo Líquido de Ultra Eficiencia (UPLC) Waters (Acquity H) equipado con una 

bomba cuaternaria (UPQSM), de inyector automático (UPPDALTC) y detector de matriz de 



58 

 

fotodiodos PDA λ (UPPDALTC). El software Empower 3 versión 2010 se utilizó para la 

adquisición y el procesamiento de datos. 

La separación cromatográfica de los compuestos fenólicos se llevó a cabo usando una columna 

Waters Acquity UPLC BEH C18, 1.7 μm, 100 x 2.1 mm ID a temperatura ambiente, el caudal 

se mantuvo en 0.2 mL min-1 y el volumen de inyección se programó a 2 μL. La fase móvil 

consistió en la mezcla de dos disolventes: ácido fórmico 0.1% en agua ultrapura (A) y ácido 

fórmico al 0.1% en acetonitrilo (B).  El gradiente se programó como se describe a continuación: 

100% A (inicial 2.0 min), 90.0% A (2.0-4.0 min), 77.0% A (4.0-6.0 min), 77.0% A (6.0-7.0 

min), 76.5% A (7.0 – 17.5 min), 0% A (17.5 – 18.0 min), 50 % A (18.0 – 24.0 min) y 100% A 

(24.0 - 30 min). El detector de fotodiodos se fijó a 290 nm con una resolución de 4.8 nm para la 

detección del analito. La cuantificación se realizó por medio de curvas estándar analíticas 

preparadas individualmente y mezclando estándares de ácido cafeico, ácido clorogénico, ácido 

ferúlico, ácido elágico, diosmina y rutina a concentraciones de 1 a 100 ppm. 

7.6.2 Evaluación de la actividad antioxidante de los polifenoles  

7.6.2.1 Método por ABTS 

Se evaluó la reducción del radical activo ABTS• siguiendo el método descrito por Re et al., 

(1999). Se preparó una solución de ABTS• 2 mM disolviendo 10 mg del reactivo en 10 mL de 

buffer PBS pH 7.4 (preparado con 8.18 g de NaCl, 0.27 g de KH2PO4, 1.42 g de Na2HPO4 y 

0.15 g de KCl disueltos en 1 L de dH2O), el radical se activó con 40 µL de K2S2O8 70 mM y se 

dejó reposar por 16 h en oscuridad y a temperatura ambiente antes de su uso. La solución de 

ABTS• fue ajustada a una absorbancia entre 0.7 y 0.8 (λ=734 nm) con buffer PBS, 

posteriormente se hicieron reaccionar 990 µL de esta solución con 10 µL de muestra dejando 

reposar por 6 min en oscuridad; la absorbancia fue leída en un espectrofotómetro UV-visible 

Jenway (6715) a una λ=734 nm. El porcentaje de inhibición se calculó de acuerdo a la ecuación 

22; además los resultados se expresaron como µg/mL de trolox usando una curva de calibración 

de 50-875 ppm de Trolox (Anexo 4), se utilizó buffer PBS como blanco para las lecturas en el 

espectrofotómetro.  

 

% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝐵𝑇𝑆 •=
𝐴𝑎−𝐴𝑏

𝐴𝑎
𝑥 100                                 Ec. 22 
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Dónde: Aa: Absorbancia de la solución de ABTS  

 Ab: Absorbancia de la mezcla que contiene ABTS y la muestra  

 

 

7.6.2.2 Método por DPPH 

Se evaluó la reducción del radical activo DPPH• siguiendo el método propuesto por Brand-

Williams et al. (1995). Se preparó una solución 20 mg/L del reactivo DPPH• en metanol, 

ajustando su absorbancia entre 0.7-0.9 (λ=515 nm), con metanol. Se tomaron 3.9 mL de la 

solución DPPH• ajustada y se hicieron reaccionar con 100 µL de la muestra dejando reposar por 

30 min en oscuridad; la absorbancia fue leída en un espectrofotómetro UV-visible Jenway 

(6715) a una λ=515 nm. El porcentaje de inhibición se calculó de acuerdo con la ecuación 23; 

además los resultados se expresaron como µg/mL de trolox usando una curva de calibración de 

60-420 ppm de trolox (Anexo 3), se utilizó metanol como blanco para las lecturas en el 

espectrofotómetro.  

 

% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑃𝑃𝐻 •=
𝐴𝑎−𝐴𝑏

𝐴𝑎
𝑥 100                           Ec. 23 

 

 

Dónde: Aa: Absorbancia de la solución de DPPH  

Ab: Absorbancia de la mezcla que contiene DPPH y la muestra  

 

 

7.6.2.3 Método FRAP 

La actividad antioxidante se evaluó también en función de la capacidad reductora del fierro 

mediante la técnica FRAP, se siguió la metodología descrita por Thaipong et al. (2006) con 

ligeras modificaciones. Se prepararon 3 soluciones primarias: FeCl3*6H2O 20 mM, TPTZ 10 

mM en HCl 40 mM, y un buffer de acetatos 300mM pH 3.6 (preparado a partir de 3.1 g de 

CH2H3NaO2*3H2O y 16 mL de ácido acético por L de H2O); y a partir de estas se preparó la 

solución de trabajo FRAP (el mismo día de uso) en proporción 1:1:10 respectivamente, la cual 

fue calentada a 37ºC. Se hicieron reaccionar 150 µL de muestra con 2850 µL de la solución 

FRAP dejando reposar por 5 min en oscuridad; la absorbancia fue leída en un espectrofotómetro 
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UV-visible Jenway (6715) a una λ=593 nm. Los resultados se expresaron en µg/mL de trolox 

usando una curva de calibración con concentraciones de 40-300 ppm de trolox (Anexo 4) usando 

la solución de FRAP como blanco.   

7.7 Encapsulación del extracto acuoso de estevia  

El proceso de encapsulación de los compuestos fenólicos de la estevia con las pectinas cítricas 

(toronja y mandarina) se realizó en dos etapas: la primera, la formación de las suspensiones del 

extracto acuoso de estevia con los agentes encapsulantes; y la segunda, el secado de estas 

suspensiones en el secador por aspersión. Sin embargo, para realizar las suspensiones acuosas 

fue necesario preparar los biopolímeros utilizados: goma arábiga seyal, proteína de chícharo 

(Paxell International S.A. de C.V., 85%) y las pectinas cítricas.  

7.7.1 Preparación de agentes encapsulantes 

7.7.1.1 Pectina cítrica (PC) 

Cada una de las pectinas extraídas, incluyendo la PC, fue disuelta en agua destilada pH 6 a una 

concentración de 1.2% (p/v), las soluciones se dejaron por 16 h a 4ºC para la completa 

hidratación y disolución de las pectinas. Antes de ser usadas, las soluciones fueron estabilizadas 

con agitación durante 2 h a 40ºC.  

7.7.1.2 Proteína de chícharo (PCh) 

La solución de proteína de chícharo se preparó disolviendo la muestra al 1.8% (p/v) en agua 

destilada pH 6 con 16 h de previas a su uso para su completa hidratación. Antes de ser usada, la 

solución de PCh fue agitada por 2 h a temperatura ambiente seguido de una agitación por 30 

min a una temperatura de 50ºC (Tantikitti, 2014). Enseguida, la solución fue centrifugada a 3000 

rpm durante 30 min, recuperando el sobrenadante.  

7.7.1.3 Goma arábiga seyal (GA) 

La solución de goma arábiga se preparó al 20 % (p/v) agitando hasta su completa disolución. Se 

dejó durante 16 h en reposo a 4ºC. Antes de ser utilizada se agitó para estabilizar la solución 

dejando que alcanzara la temperatura de trabajo (25º C).  
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7.7.2 Formación encapsulados en suspensión  

El proceso de formación de las suspensiones se realizó por medio de una mezcla del extracto 

acuoso de estevia con los agentes encapsulantes, cuya concentración, proporción y orden se 

muestran en la Figura 12.  

 

 

Figura 12. Proceso de formación de suspensiones 

 

El procedimiento de elaboración de las suspensiones de basó en el método de Noello et al.  

(2016). Primero se mezcló una solución de proteína de chícharo al 1.87% con una solución del 

extracto de estevia (que contenía 500 mg de polifenoles) en proporción 4:1 (v/v), esta primera 

suspensión se mezcló a 12000 rpm durante 1 minuto con ayuda de un Ultraturrax marca IKA. 

Enseguida, a esta primera suspensión se le adicionó una solución de pectina al 1.2% en 

proporción 2:1 (v/v), homogeneizando la segunda suspensión a 12000 rpm durante 1 minuto. 

Posteriormente, a esta segunda suspensión se le adicionó la solución de goma arábiga al 20% 

en proporción 1:1 (v/v), para obtener una suspensión final con 500 ppm de polifenoles, 0.5% de 
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proteína, 0.2% de pectina y 10% de goma arábiga; esta suspensión fue homogeneizada a 12000 

rpm durante 4 minutos antes de ser secada.  

Se determinó el % de sólidos totales (°Brix) y el pH en cada solución de los biopolímeros, así 

como en la suspensión final, con el fin reportar las condiciones del medio en que se realizó el 

proceso de encapsulación y explicar el efecto que pueda tener en las microcápsulas formadas.  

7.8 Proceso de secado por aspersión 

Las suspensiones previamente realizadas fueron llevadas a un secador por aspersión (GEA Niro) 

para obtener las microcápsulas en polvo. Cada una de las suspensiones se hizo pasar por el 

atomizador con ayuda de una bomba peristáltica Watson Marlon (520S) a un flujo de 15-20 

mL/min; la temperatura de entrada de la suspensión al atomizador fue de 160ºC para lograr la 

completa evaporación del agua, mientras que la temperatura de salida de los polvos fue de 80ºC 

con el fin de evitar la absorción de humedad del ambiente.  

Con el objetivo de evaluar el efecto encapsulante de las pectinas cítricas extraías se implementó 

un diseño factorial 22 (Tabla 8); se evaluó el tipo de pectina (PT y PM) y el método de extracción 

de cada una (EC y EAU), teniendo como variable de respuesta la eficiencia de encapsulación 

con base a la concentración de compuestos fenólicos del extracto de estevia encapsulados. Se 

utilizó un blanco el cual solo contenía los biopolímeros (FF), y como controles se utilizó la 

pectina cítrica comercial (PC) (EE) para evaluar el efecto de cada pectina según sus 

características y propiedades, se utilizó un control positivo utilizando un biopolímero comercial 

de la industria alimentaria CAPSUL (GG) (Ingredion México S.A. de C.V., 2YD509) y como 

controles negativos un tratamiento sin pectina (biopolímeros + polifenoles de estevia) (HH), y 

un tratamiento con solo el extracto de estevia seco (II).  

7.8.1 Evaluación de las microcápsulas  

Las microcápsulas en polvo se almacenaron en frascos ámbar (previamente lavados ver Anexo 

1) en un desecador para protegerlos de la luz y la humedad y posteriormente determinar la %Ef-

cap y %Ef-lib; así como su posterior caracterización morfológica y fisicoquímica. 
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Tabla 8. Diseño factorial del proceso de encapsulación  

Tratamiento Factores evaluados 
Variable de 

respuesta 

 

N
iv

el
es

 

Tipo de pectina 
Método de 

extracción 

Eficiencia de 

encapsulación 

(% Ef-cap) 

AA -1 -1 

BB +1 -1 

CC -1 +1 

DD +1 +1 

EE 

C
o
n
tr

o
le

s 
 

Pectina comercial  

FF 
Blanco 

(Proteína+GA+Pectina) 
  

GG 
Biopolímero comercial (CAPSUL= almidón 

modificado)+ES* 
 

HH Negativo (proteína + GA, sin pectina)  

II Negativo (extracto de estevia) 

KK Positivo goma arábiga+ES 

LL Negativo (extracto de estevia + pectina cítrica)  

*ES=Extracto estevia. Tipo de pectina: mandarina (+1) y toronja (-1); método de extracción: convencional 

(+1) y ultrasonido (-1); PC = pectina comercial 

 

 

7.8.1.1 Rendimiento de encapsulación (% R-cap) 

El rendimiento de la encapsulación después del secado por aspersión se calculó como la relación 

del peso del polvo recuperado en el secador por aspersión (Pf) y la cantidad inicial en g de 

compuestos en la suspensión (Pi) (Di Giorgio et al., 2019). 

 

% 𝑅 𝑐𝑎𝑝 =
𝑃𝑓

𝑃𝑖
 𝑥 100                                                   Ec. 24 

 

 

7.8.1.2 Eficiencia de encapsulación (%Ef-cap) 

El porcentaje de eficiencia de encapsulación (%Ef-cap) de los compuestos polifenólicos se 

realizó de acuerdo con la Ecuación 25:   
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% 𝐸𝑓 𝑐𝑎𝑝 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
 𝑥 100                                        Ec. 25 

 

En donde la concentración inicial (Ci) corresponde a la cantidad de polifenoles en la suspensión 

a encapsular; mientras que la concentración de los compuestos no encapsulados (Cf), 

corresponde al contenido de polifenoles en el sobrenadante, el cual se obtuvo de la siguiente 

manera: 100 mg de polvos fueron resuspendidos en 5 mL de una solución etanol al 50%. La 

suspensión fue agitada con vortex por 1 min y posteriormente centrifugada 15 min a 4000 rpm 

a temperatura ambiente.  

7.8.1.3 Eficiencia de liberación (%Ef-lib) 

El porcentaje de eficiencia de liberación (%Ef-lib) de los encapsulados se realizó de manera 

secuencial al %Ef-cap. Se evaluaron 7 medios diferentes: 1) dH2O + sonicación (85% 

amplitud/5min), 2) medio ácido pH 1 (HCl 0.1 M), 3) medio alcalino pH 12 (NaOH 0.1 M), 4) 

metanol al 100%, 5) NaCl 2%, 6) una mezcla de etanol:ácido acético:agua (50:8:42 partes) y 7) 

una mezcla de agua:isooctanol:isopropanol (50:38:12 partes). Para ello 100 mg de los 

encapsulados se dispersaron en 5 mL de cada solución. Posteriormente, las soluciones fueron 

centrifugadas a 4000 rpm por 15 min. El análisis se realizó mediante la cuantificación de 

polifenoles totales, de acuerdo con la ecuación 26: 

 

% 𝐸𝑓 𝑙𝑖𝑏 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠
 𝑥 100        Ec. 26 

 

 

Se seleccionó el mejor tratamiento que permitió una mayor liberación de los compuestos 

fenólicos encapsulados (rompimiento de la cápsula) para reportar los resultados de Ef-lib. 

7.8.1.4 Resistencia y estabilidad de los encapsulados al calor 

Los polvos (100 mg de muestra) fueron sometidos a un tratamiento térmico en un horno de 

convección Thermo-Scientific (Heratherm) a 180° C por 25 minutos (Azzurra et al., 2018), 

posteriormente se dejaron enfriar en un desecador y se calculó la eficiencia de encapsulación tal 

y como se describe en el apartado 7.8.1.3.  



65 

 

7.8.2 Caracterización fisicoquímica y morfológica de los encapsulados  

7.8.2.1. Análisis fisicoquímicos  

La aw y el contenido de humedad de los polvos fueron determinados tal y como se establece en 

el apartado 7.2. 

7.8.2.2 Solubilidad 

Se utilizó el método de Chin et al. (2018) con ligeras modificaciones. Una muestra de cada polvo 

(0.5 g) fue mezclada con 25 mL de dH2O en un baño de agua a 30°C a 110 rpm por 30 minutos, 

posteriormente, la muestra fue llevada a una centrifuga a 4700 rpm por 6 min a 4°C. El 

sobrenadante fue decantado y secado en cápsulas de porcelana (previamente taradas) a 105°C 

por 16 h. Se calculó el % de solubilidad como la cantidad de polvo solubilizado en el 

sobrenadante.  

7.8.2.3 Higroscopicidad 

Una cantidad de 0.5 g de cada polvo fue colocada en una charola de aluminio (previamente 

tarada) en un desecador (sin silica) con una solución saturada de NaCl al 75% por 7 días a 25°C. 

Se calculó la cantidad de agua en g que absorbieron las muestras para determinar el % de 

higroscopicidad (Chew et al., 2018). 

7.8.2.4 Humectabilidad  

Los polvos (100 mg) fueron rociados (espolvoreados) sobre la superficie de 50 mL de agua 

destilada a 20°C, se mantuvo la agitación contante a 350 rpm con ayuda de una placa de 

agitación y calentamiento Thermo-Scientific (SP-131325) (Fuchs et al., 2006). 

7.8.2.5 Tamaño de partícula 

El tamaño de partícula promedio se estimó usando un Z-sizer Nano de Malvern-Instrument 

(ZS90) con una celda de inmersión universal (ZEN1002) a 25 °C, las muestras se trabajaron en 

proporción 0.5% sonicándose por 15 seg a una amplitud de 40%. Además, los polvos fueron 

observados en un microscopio óptico con el fin observar su morfología (morfología 2D). 

7.9 Análisis estadístico 

Se utilizó el software estadístico STATGRAPHICS Centurion XVI.I para analizar los resultados 

de la siguiente manera: 
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Todos los análisis de las harinas cítricas se realizaron por duplicado, expresando su promedio y 

desviación estándar, esto con el fin de comparar los resultados entre las dos variedades.  

Todos los análisis de la caracterización de las pectinas fueron realizados por duplicado 

realizando comparación entre las medias de pectina de toronja, mandarina (extraídas por ambos 

métodos) y comparándolos con la pectina comercial.  

Se utilizó un diseño factorial 3x2 para evaluar los factores en la extracción asistida por 

ultrasonido de pectina de toronja y mandarina (por separado), eligiendo el mejor método de 

extracción según los niveles de los factores que tuvieron mayor influencia en la extracción.  

Se utilizó un diseño factorial 22 para evaluar el efecto encapsulante de las pectinas cítricas en 

los compuestos fenólicos de extractos de estevia, reportando el tipo de pectina que tuvo mayor 

eficiencia de encapsulación.  
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8. Resultados y discusión  

8.1 Caracterización de materia prima 

8.1.1 Caracterización fisicoquímica de harinas cítricas  

En la Tabla 9 se muestra la composición fisicoquímica de las harinas utilizadas como materia 

prima para la extracción de pectina. El análisis estadístico reveló que existen diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) en todos los parámetros, con excepción de cenizas, fibra 

y dos coordenadas de color (L*, a*) entre las harinas de toronja y mandarina. Dichas diferencias 

eran de esperarse, puesto que la composición química varía dependiendo el tipo (Barboza, 2013) 

y origen (Lado, Pintos, Luque, & Moltini, 2016) de cada cítrico, así como también de algunas 

características externas relacionadas con la corteza, la cual, como se observó en la Figura 9, 

tiene un grosor distinto. 

 

Tabla 9. Caracterización fisicoquímica a harinas cítricas 

Parámetro Harina de toronja Harina de mandarina 

% Humedad 4.20 ± 0.46 b 7.08 ± 0.37 a 

% Cenizas 3.88 ± 0.08 a 3.87 ± 0.01 a 

% Grasa 1.47 ± 0.38 b 5.55 ± 0.09 a 

% Proteína 5.19 ± 0.03 b 7.25 ± 0.00 a 

% Fibra cruda 11.13 ± 0.91 a 9.99 ± 0.16 b 

% Carbohidratos totales 74.13 ± 1.50 a 66.26 ± 2.11b 

% Acidez  0.12 ± 0.00 b  0.16 ± 0.00 a 

pH 4.42 ± 0.02 a 4.17 ± 0.01 b 

co
lo

r 

 L* 54.11 ± 0.04 a 52.82 ± 2.43 a 

 a * 11.84 ± 0.18 a 11.01 ± 0.34 a 

b* 24.68 ± 0.03 b 44.28 ± 1.40 a 

c* 27.36 ± 0.04 b 45.62 ± 1.44 a 

hº 64.37 ± 0.36 b 76.03 ± 0.01 a 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras diferentes en la misma fila indican 

diferencias estadísticamente significativas p<0.05 (Tukey).  
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La presencia de agua en los alimentos es uno de los factores principales que alteran su calidad 

(Badui, 2006); en el caso de las harinas cítricas, el agua que contienen dependió de las 

condiciones de secado y probablemente de la estructura de la cascara. En este sentido, la harina 

de mandarina presentó 2.88% más del contenido de humedad con respecto a la harina de toronja, 

sin embargo, los valores obtenidos se encuentran dentro del límite máximo permisible de 

humedad en harinas, el cual es del 15% de acuerdo a lo establecido en la NOM-247-SSA1-2008.  

El pH puede utilizarse para controlar la presencia de microorganismos en alimentos, por lo que 

valores de pH bajo en las harinas indica un ambiente que limita el crecimiento de éstos. Se han 

reportado que en el caso de los cítricos el pH oscila entre 3 y 4, esto debido a un aumento en la 

acidez ocurrida por la disociación de sales de citrato (Badillo & Pilamunga, 2011); de igual 

manera, se considera el % de acidez titulable como un índice de deterioro, ya que representa a 

los ácidos orgánicos libres, en este caso ácido cítrico y que en ambas variedades se encuentra 

entre 0.12 y 0.16%.  

En cuanto al contenido de cenizas, estas representan la cantidad de materia inorgánica en las 

harinas, principalmente minerales, por lo que en cítricos se considera un valor bajo. Ambas 

harinas presentan 3.8% de cenizas; este resultado se asemeja a los reportados para otros cítricos 

de 2.99, 3.96, 4.86, 3.07-3.24 y 3.07% para toronja, mandarina, naranja (Rincón et al., 2005), 

limón persa (Badillo & Pilamunga, 2011), y lima respectivamente (Siqueira et al., 2017).  

Rincón et al. (2005) reportaron 2.01 y 1.45% de grasa para la harina de toronja y mandarina 

respectivamente. Los resultados mostraron que la harina de toronja tiene menos grasa (1.47 ± 

0.38) que la reportada, y la de mandarina mucha más grasa (5.55 ± 0.09); este último resultado 

se debe a que el contenido de aceites en la mandarina incrementa el contenido de grasa, dichos 

aceites pueden variar dependiendo el tipo de cítrico.  

Al igual que las grasas, el mayor contenido de proteína se presentó la harina de mandarina, con 

resultados aproximados a los reportados por Gutiérrez et al. (2016) de 8.14% y Rincón et al. 

(2005) de 7.55%. No obstante, debido a que las principales proteínas de las cáscaras de los 

cítricos son las glucoproteínas presentes en la pared celular primaria donde forman una red de 

microfibrillas con la celulosa, pueden variar con el grosor de la cáscara y el grado de maduración 

(Rincón et al., 2005). 
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La fibra cruda está constituida por compuestos poliméricos fibrosos (Badillo & Pilamunga, 

2011); en el caso de las harinas cítricas se representa por una parte fibrosa e indigerible que está 

constituida de celulosa, hemicelulosa y lignina (95-98%), y por una parte soluble que 

constituyen las sustancias pécticas (2-5%) (Rincón et al., 2005). El contenido de fibra cruda en 

las harinas no presentó diferencias estadísticas significativas entre ambos cítricos; se han 

reportado 43.84 y 28.61% de fibra dietética total e insoluble respectivamente para harina de 

mandarina (Gutiérrez  & Pascual, 2016), 61.79% de fibra dietética total para harinas de toronja 

(Wang et al., 2015), 4.64-6.52% de fibra cruda para harinas de limón persa (Badillo & 

Pilamunga, 2011), y valores entre 15.5-16.1% de fibra cruda para harinas de limón italiano 

(López et al., 2014)(López Domínguez et al., 2014).  

El contenido de Extracto Libre de Nitrógeno (carbohidratos totales) fue mayor en la harina de 

toronja, al igual que la fibra cruda, lo que puede hacer referencia a una fuente prometedora para 

la extracción de pectina. López et al. (2014). han reportado valores de carbohidratos entre 74 y 

79% para harinas de limón italiano y Siqueira et al. (2017) de 20.98% para lima.  

El color es un atributo importante en la percepción sensorial de las harinas y los productos que 

se elaboren a base de ellas (Baas et al., 2015). Las harinas cítricas presentaron una menor 

luminosidad en comparación con harinas comerciales como la de trigo y maíz, esto se debe a la 

oxidación de algunos pigmentos naturales y azúcares reductores presentes en los cítricos por 

efecto de la temperatura de secado. En el caso de la harina de mandarina, los valores superiores 

de b* y h° indican una mayor tendencia a un tono amarillo-opaco en comparación con la harina 

de toronja; esto puede deberse a que la mandarina es un cítrico que contiene carotenos (136 µg 

β-caroteno/fruto) por lo que proporciona pigmentos relacionados a esta tonalidad de color 

(Rainey & Caballero, 2017).  

Las diversas discrepancias observadas entre los resultados de ambos frutos y con otros autores 

pueden atribuirse a diferencias en el tipo de suelo, clima, variedad estudiada, estacionalidad, 

entre otros factores (López et al., 2014). A pesar de esto; los resultados obtenidos sugieren a las 

harinas cítricas como materia prima para el desarrollo de nuevos alimentos; además, por el 

elevado contenido de fibra cruda se pueden predecir como una opción factible para la extracción 

de pectinas.  



70 

 

8.1.2 Caracterización de harinas de estevia 

Con el fin de evaluar la harina de estevia antes extraer los compuestos bioactivos se procedió a 

conocer algunos parámetros fisicoquímicos. El pH de la harina fue de 5.11 ± 0.02, en cuanto a 

la humedad, Goyal et al.  (2010) reportaron que las hojas de estevia en fresco contienen 82.30%, 

de agua y, una vez convertidas en polvos finos (harinas) disminuye a 9.31%, tal y como sucedió 

con la harina de estevia secada a 50ºC, en donde el contenido de humedad fue de 8.73 ± 0.37% 

y su actividad de agua de 0.57 ± 0.01, esta última, fue menor a 0.94 reportada por Jeria et al. 

(2011) para hojas de estevia.  

El contenido de cenizas en la harina de estevia (6.43 ± 0.02%) fue similar al reportado por  Goyal 

et al. (2010) de 6.3%. Duran et al. (2012) relacionan el contenido de cenizas de la estevia con 

algunos minerales como el Co+2, Mg+2, Fe+2, K+, P-3, Zn+, Na+ y Ca+2; en este sentido, existen 

productos comerciales de estevia en polvo como el Mayan Sweet® (Polvo extra fino de estevia 

orgánica) que presentan un contenido de minerales del 7.53%. 

8.2 Rendimientos de la extracción de pectina 

8.2.1 Método convencional  

En la Tabla 10 se muestran los rendimientos de extracción de las pectinas cítricas obtenidas por 

el método convencional a diferentes temperaturas. En cuanto a la pectina de toronja, se han 

reportado rendimientos usando este método del 18% (Yeoh et al., 2008) y 19.16% (Bagherian 

et al., 2011), los cuales están dentro del rango obtenido (PTC=15.76 ± 0.82% y 19.75 ± 0.46%); 

mientras que para la pectina de mandarina (PMC) son más bajos, entre 8.22 ± 0.45% y 12.44 ± 

1.75%, pero similares a 10.5% reportado por Chang-Won et al. (2003) para este cítrico. 

Se puede observar que se extrajo una mayor cantidad de pectina a 90ºC tal y como lo menciona  

Pineda (2003), que a temperaturas elevadas la eficiencia es mayor siempre y cuando sean 

controladas a través del tiempo, ya que altas temperaturas durante tiempo excesivo pueden ser 

perjudiciales para la pectina.  

En este sentido, se hace referencia a que el efecto de la temperatura de extracción también se 

puede ver reflejado en algunas propiedades estructurales de la pectina, un ejemplo sencillo es la 

disminución significativa (p<0.05) ocurrida en el grado de esterificación (%GE) al utilizar una 

temperatura elevada (Tabla 10); Baltazar et al. (2013) reportaron un comportamiento similar en 
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la extracción de pectina de limón; esto se debe a que la temperatura puede ayudar a destruir las 

paredes celulares de las harinas y por lo tanto aumentar el área de contacto (o área de reacción) 

entre los iones de hidrógeno y la pectina (Guo et al., 2017), lo que probablemente genera una 

mayor hidrólisis de los enlaces éster en la cadena polimérica de ácidos galacturónicos. 

 

Tabla 10. Rendimientos de extracción de pectina por el método convencional 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=3). Letras mayúsculas diferentes en la misma 

fila y letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas p<0.05 

(Tukey). %Rend= Rendimiento de extracción, GM= grado de esterificación.  

 

Por lo anterior, se observa que a temperaturas elevadas de extracción se obtienen porcentajes de 

rendimiento (%Rend) más altos en comparación con temperaturas menores, pero con el GE 

sucede lo contrario. Con base en esto se definió la temperatura de 80ºC para extracciones 

posteriores (segunda extracción) y para la EAU, esto con el fin de extraer pectinas altamente 

esterificadas, ya que esta característica es responsable de la propiedad gelificante de las pectinas 

(Seixas et al., 2014), la cual puede contribuir a la formación de cápsulas.  

8.2.2 Método asistido por ultrasonido 

Los rendimientos de extracción de pectina de la harina toronja, oscilaron entre 14.52 ± 0.99% y 

18.88 ± 1.09% (Tabla 11) en los tratamientos realizados. El ANOVA del diseño factorial arrojó 

que la amplitud de onda es el principal factor que afecta significativamente (p=0.0029, ver 

Anexo 5) el rendimiento de extracción (Figura 13A), el cual fue mayor en los tratamientos 

sometidos a amplitudes elevadas (90%); Carrera et al. (2012) reportaron el uso de amplitudes 

de onda del 20 y 50% en la extracción de algunos compuestos vegetales a través de la EAU, 

concluyendo que a una mayor amplitud los rendimientos aumentan. Esto se debe a que el 

número de ciclos de compresiones y rarefacciones de las ondas (cavitación) aumentan al 

incrementar la amplitud favoreciendo una mayor extracción de pectina. (Al-dhabi et al., 2017),  

Tipo de pectina 
80ºC 90ºC 

% Rend GE % % Rend GE % 

Pectina de toronja 15.76 ± 0.82Da 84.25 ± 2.98Aa 19.95 ± 0.46Ca 74.18 ± 2.65Ba 

Pectina de mandarina 8.22 ± 0.45Db 82.30 ± 2.95Aa 12.44 ± 1.75Cb 74.92 ± 1.84Ba 
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Tabla 11. Matriz de diseño factorial para la extracción de pectina de toronja  

Tratamiento Amplitud (%) Tiempo (min) % Rendimiento 

PTU-1 70  15  14.91 ± 0.88 

PTU-2 70  30   15.68 ± 1.07 

PTU-3 80  15  14.52 ± 0.99 

PTU-4 80 30 15.48 ± 0.58 

PTU-5 90 15 16.97 ± 1.20 

PTU-6 90 30 18.88 ± 1.09* 

Los valores presentados son el promedio y desviación estándar (±) (n=3). *Tratamiento seleccionado.  

 

El análisis de varianza realizado a los factores evaluados arrojó que también el tiempo 

(p=0.0239, ver Anexo 5) tiene un efecto significativo en el rendimiento de extracción de pectina 

utilizando la EAU, siendo mayor en los tratamientos que se sonicaron por 30 min; esto coincide 

con los trabajos realizados por  Wang et al. (2015) y Liew et al.  (2016), en donde se ha 

establecido un tiempo óptimo de extracción para la pectina de toronja de 27.95 y 27.52 min de 

sonicación respectivamente. 

 

 

Figura 13. Diagramas de pareto de los efectos significativos en el rendimiento de extracción 

de pectina de harinas cítricas: A) toronja, B) mandarina 
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El tratamiento seleccionado fue PTU-6 para realizar extracciones posteriores de pectina de 

toronja, esto debido a que en la Figura 14A se observa que con una amplitud de 90% y un tiempo 

de extracción de 30 min se obtiene el mayor rendimiento de extracción, es decir, un 18.88 ± 

1.09%.  

Al comparar estos resultados de la extracción de pectina con ultrasonido (EAU) con los 

obtenidos con el método convencional (EC), se observa que el %Rend obtenido con EAU fue 

mayor (18.88 ± 1.09%) que el obtenido con EC (15.76 ± 0.82%). Estos resultados concuerdan 

con los reportados por Freitas et al. (2016), en donde señalan la efectividad de la EAU en la 

extracción de pectina; esto debido a que la cavitación genera un mayor daño a la pared celular, 

lo que conlleva a mejores interacciones entre el disolvente y la materia prima permitiendo una 

mayor liberación de pectina (Grassino et al., 2016). 

 

 

Figura 14. Graficas de interacción de los factores evaluados en el rendimientos de extracción 

de pectina de harinas cítricas: A) toronja, B) mandarina 

 

 

Por otra parte, en la extracción de pectina de mandarina los rendimientos de los tratamientos 

realizados estuvieron entre 10.82 ± 0.13 y 12.46 ± 1.68 % (Tabla 12). El análisis estadístico del 

diseño factorial no mostró efecto significativo de los dos factores evaluados (amplitud p=0.1654 

y tiempo p=0.7016, Anexo 4) en la extracción (Figura 13B).  
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Tabla 12. Matriz de diseño factorial para la extracción de pectina de mandarina 

Tratamiento Amplitud (%) Tiempo (min) % Rendimiento 

PTU-1 70  15  10.82 ± 0.13 

PTU-2 70  30   11.41 ± 0.50 

PTU-3 80  15  12.04 ± 1.30 

PTU-4 80 30 11.76 ± 1.30 

PTU-5 90 15  12.05 ± 1.35* 

PTU-6 90 30 12.46 ± 1.68 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). *Tratamiento seleccionado. 

 

En la Figura 14B se puede observar que, al igual que en la extracción de pectina de toronja, 

existe una tendencia a obtener una mayor cantidad de pectina de mandarina con amplitudes 

elevadas, de hecho, existen reportes como el de Carrera et al. (2012) y Neria et al.  (2015) que 

avalan este comportamiento. Con base en esto se seleccionó a PTU-5 con un rendimiento del 

12.05 ± 1.35% como el mejor tratamiento para extracciones posteriores, el cual consistió en una 

amplitud de 90% por 15 min. Cabe mencionar que se eligió este tiempo de 15 min, ya que en 

comparación con el de 30 min, se obtuvieron rendimientos estadísticamente iguales (p=0.7016) 

pero con un ahorro de energía considerable; además de evitar posibles daños a la pectina 

derivados de tiempos prolongados de extracción.   

Al igual que en la harina de toronja, en la harina de mandarina el ultrasonido (12.05 ± 1.35%) 

presenta mayores rendimientos de extracción en comparación con la EC (8.22 ± 0.45%), y 

además, es mayor al 10.5% reportado por Chang-Won et al. (2003). 

8.2.3 Segunda extracción   

Los tratamientos seleccionados en la EC (PTC y PMC) y en la EAU (PTU y PMU) fueron 

aplicados para una segunda extracción de pectina y determinar el rendimiento total de cada 

pectina (%T-Rend). La Figura 15 muestra los %Rend de cada pectina después de la primera y 

segunda extracción, así como el %T-Rend.  
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El efecto que tuvo esta segunda extracción permitió aumentar la cantidad de pectina extraída de 

las harinas de toronja (PTC y PTU); resultando más eficiente la EC que la EAU, con un 52.79 

y 34.95% respectivamente comparando con la primera extracción. Sin embargo, el rendimiento 

total de pectina extraída (%T-Rend) después de la segunda extracción no tuvo diferencia 

estadística significativa (p=0.1677) entre EAU (25.48 ± 1.07%), y la EC (24.08 ± 0.95%). 

Estudios previos como el de Wang et al. (2015) reportan que el %T-Rend de pectina de toronja 

al usar los mismos métodos de extracción es mayor en la EAU (27.34 ± 0.25%) en comparación 

con la EC (23.50 ± 0.57%), además Xu et al. (2014) reportaron un rendimiento del 26.74% para 

este cítrico; estos resultados son similares a los obtenidos en este trabajo.  

Estos resultados sugieren que es necesaria la segunda extracción para recuperar la mayor 

cantidad de pectina de toronja de la harina residual en ambos métodos; y pese a que no existen 

diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre los rendimientos totales, se propone a la 

EAU como método de extracción ya que solo se requiere el 33% del tiempo necesario para 

realizar la extracción por EC, lo cual representaría un mayor ahorro energético.  

 

 

Figura 15. Rendimientos totales de pectinas cítricas.  

PTC= Pectina de toronja método convencional, PTU= Pectina de toronja método ultrasonido, 

PMC= Pectina de mandarina método convencional, PMU= Pectina mandarina método 

ultrasonido  

 

 

24.08±0.95a 25.48±1.07a 10.06±0.38b 13.46±1.79c 
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La segunda extracción de la pectina de mandarina también favoreció el rendimiento como 

sucedió con la pectina de toronja, ya que representó un aumento del 22.38 y 11.70% para la EC 

y EAU respectivamente con respecto a la primera extracción. El %T-Rend fue 

significativamente mayor (p=0.0414) en la EAU (13.46 ± 1.79%) que en la EC (10.06 ± 0.38%). 

Se puede observar (Figura 15) que la harina de mandarina tiene un contenido de pectina menor 

al de la harina de toronja, ya que independientemente del método empleado, la cantidad obtenida 

representa entre el 40 y 50% de pectina en comparación con la de toronja; estos resultados 

coinciden con el bajo contenido de carbohidratos totales determinados en la harina de mandarina 

(apartado 8.1.1) en comparación con los determinados en la harina de toronja.  Esto sugiere que 

el contenido de pectina en las cáscaras de ambos cítricos es diferente, siendo la mandarina la 

que posee un contenido menor en comparación con la toronja. 

Por lo tanto, la segunda extracción no representa un proceso necesario para incrementar el 

rendimiento de extracción de la pectina de mandarina, ya que la EAU con una sola extracción 

(12.05 ± 1.35%) presenta resultados estadísticamente iguales (p>0.05) al %T-Rend (13.46 ± 

1.79%). Al comparar los tiempos de extracción de ambos métodos, la EAU requiere solamente 

un 16% del tiempo que requiere la EC, siendo el ultrasonido una prometedora opción para la 

extracción de pectina de mandarina.  

8.2.4 Cantidad total de pectina (%Pect-T) 

La Tabla 13 muestra la comparación entre el %Rend de la primera extracción de las pectinas 

cítricas con respecto a la cantidad total de pectina (%Pect-T).  

 

Tabla 13. Cantidad total de pectina en harinas cítricas.  

Tipo de pectina  %Rend* Equivalencia %Pect-T  

PTC 15.76 ± 0.82 53% 29.60 % 

PMC 8.22 ± 1.09 60% 13.77% 

PTU 18.88 ± 1.09 64% 29.60% 

PMU 12.05 ± 1.35 87% 13.77% 

*%Rend de la primera extracción. Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=3).  
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Para la pectina de toronja extraída mediante la EC, se observó que una sola extracción no es 

suficiente para recuperar toda la pectina extraída, ya que solo se obtiene el 53% de la pectina 

total que contiene este cítrico, mientras que con EAU se obtiene el 64%; esto puede deberse a 

que este polisacárido que se encuentra en la corteza de los frutos en forma de protopectina 

(polisacárido péctico unidos a compuestos de la pared vegetal como la celulosa) no fue 

hidrolizada lo suficiente para obtener la pectina, sin embargo, los resultados obtenidos con la 

segunda extracción utilizando solo agua, señalan lo contrario ya que se recuperó el 28% y 22% 

adicional para EC y EAU respectivamente (Figura 15). Esto sugiere que la difusión de la pectina 

obtenida durante la hidrólisis ácida no fue la adecuada en la primera extracción, ya que el 

solvente (ácido cítrico 0.1N) alcanzó la saturación con la que se solubilizó durante este primer 

proceso; de ahí que, al contacto con el agua para la segunda extracción, la pectina libre 

fácilmente difundió a este medio líquido (Adetunji et al. 2017). Estos resultados indican que es 

necesaria una segunda extracción para obtener mayor rendimiento.  

La pectina de mandarina extraída por la EC, representó un 80% del %Pect-T, mientras que la 

extraída a partir de la EAU representó 87%; de esta manera se puede establecer que, a pesar que 

este cítrico tiene menor cantidad de pectina en comparación con la toronja (Figura 15), con una 

sola extracción se puede extraer más del 80 %, de la %Pect-T, esto debido posiblemente a la 

disponibilidad física-estructural de la materia prima para que ocurra el daño a la pared celular, 

y por lo tanto, la liberación de pectina.  

8.3 Caracterización de pectinas  

Se realizaron una serie de análisis de las propiedades funcionales y fisicoquímicas de las 

pectinas obtenidas a partir de la EAU (PTU y PMU), con el fin de comprender su posible efecto 

al utilizarlas como matrices en la encapsulación de extractos de estevia, comparando con las 

pectinas obtenidas por la EC (PTC y PMC) y la pectina cítrica comercial (PC) con el fin de 

evaluar el efecto del ultrasonido en dichas propiedades.  

8.3.1 Caracterización fisicoquímica   

La Tabla 14 muestra los resultados de la caracterización fisicoquímica realizada a las pectinas 

cítricas. El pH de las pectinas es ~3, este parámetro se considera importante para la 

encapsulación, ya que a pH bajo los grupos ácidos se encuentran en forma no ionizada 

generando repulsiones de cargas, mientras que a pH alto los grupos carboxilo se encuentran 
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ionizados adquiriendo carga negativa. Existe una relación directa entre el pH y la acidez libre, 

ya que los valores de acidez son mayores cuando el pH utilizado durante la extracción es 

extremo (ácidos fuertes), de esta manera se desesterifican los grupos carboxilos para aumentar 

su presencia como grupos ácidos y por lo tanto su acidez (Cabarcas et al., 2012); esta pectina 

tiene valores bajos de acidez en comparación con la pectina de limón que tiene 2.03 ± 0.04 mEq 

carboxilos/g (Ayora-Talavera et al., 2015) pero superiores a la pectina de mango que tienen 

entre 0.011 y 0.091 mEq carboxilos/g (Gamboa & Duerto, 2009).  

El contenido de humedad debe ser bajo, ya que una pectina muy húmeda tiene menor estabilidad 

y tiempo de vida; se han reportado valores entre 7.76-11.04% para pectinas cítricas (D´Addosio 

et al., 2005; Ramos & López, 2015); en la pectinas extraídas la humedad fue estadísticamente 

similar (p>0.05) de ~9%. Existe una relación compleja entre la humedad (contenido de agua) y 

la Aw, ya que con esta última tiene incidencia en algunas características de calidad, de hecho, 

se considera que a una Aw por debajo de 0.60 no hay multiplicación de microorganismos 

(NOVASINA, 2018); en las pectinas, la Aw se encontró entre 0.450 y 0.560, siendo un valor 

aceptado para su almacenamiento.   

Un elevado contenido de proteína en las pectinas puede ser ventajoso en el proceso de 

encapsulación, ya que se ha comprobado que la sinergia entre los grupos funcionales de 

proteína/polisacáridos mejora la estabilidad química y coloidal de los sistemas de encapsulación 

(Ghasemi et al., 2018). Se han reportado valores de proteína en pectinas de mandarina entre el 

8.0-12.7% (Colodel et al., 2018)  y del 2.1% para la de toronja (Liew et al., 2018); mientras que 

en las pectinas extraídas los valores fluctuaron entre 2.15 a 4.10% y 4.81 a 6.31 %, para las 

pectinas de toronja y mandarina respectivamente. Se observa que la concentración de proteína 

fue ligeramente más alta en las de mandarina, esto coincide con el porcentaje de proteína 

cuantificada en las harinas (Tabla 14); este hecho puede deberse a que durante la extracción, 

principalmente la EAU, se acarrean algunos grupos proteicos que se adhieren a la cadena de 

pectina (Preece et al., 2017); pese a esto, se establece que el porcentaje de proteínas en pectinas 

se considera <10% según los valores reportados de 2.7% para la pectina manzana (Sharma et 

al., 2006), de 1.3-1.7% de pulpa de remolacha azucarera  (Fishman et al., 2013), de 4.74-5.94% 

de mango (Wang et al., 2016), y de 3.96-5.84% de granada (Abid et al., 2017). 
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Tabla 14. Caracterización fisicoquímica a pectinas cítricas 

Parámetro 

Pectina 

cítrica 

comercial  

Pectina método 

convencional 
Pectinas método ultrasonido 

PT PM PT PM 

pH 3.22 ± 0.12a 3.46 ± 0.07a  3.70 ± 0.13a 3.21 ± 0.18a 3.57 ± 0.39a 

Aw  0.530 ± 0.00b 0.500 ± 0.01c 0.560 ± 0.01a 0.540 ± 0.00ab 0.450 ± 0.00d 

% humedad 9.65 ± 0.51a  9.85 ± 0.08a 8.72 ± 0.46a  10.49 ± 1.79a 9.84 ± 1.33a  

% de cenizas 8.86 ± 3.13a 2.78 ± 0.01b 3.29 ± 0.03b 1.95 ± 0.28b 3.55 ± 0.01b 

% proteína 3.36 ± 0.06bc  2.15 ± 0.12c 6.31 ± 1.01a 4.10 ± 0.20abc 4.81 ± 0.23ab 

% azúcares totales 28.70 ± 1.24a 30.39 ± 1.99a 24.31 ± 1.98a 28.58 ± 2.07a 26.30 ± 2.15a 

Acidez libre (mEq 

de carboxilos/g) 
0.62 ± 0.04a 0.73 ± 0.l3a 0.68 ± 0.05a 1.39 ± 0.13a 1.24 ± 0.58a 

Parámetros 

de color 

L* 75.91 ± 0.99a 51.56 ± 0.32c 45.94 ± 2.20d 62.16 ± 0.31b 45.59 ± 1.08d 

a* 2.77 ± 0.12c 7.07 ± 1.68 ab 8.16 ± 0.65a 5.24 ± 0.17bc 8.15 ± 0.03ab 

b* 15.74 ± 0.35c 15.89 ± 2.36c 26.05 ± 0.99b 23.12 ± 0.86b 33.71 ± 0.52a 

c* 15.98 ± 0.37c 17.46 ± 2.29c 27.30 ± 1.13b 23.71 ± 0.88b 34.68 ± 0.50a 

hº  80.01 ± 0.21a 65.86 ± 6.05b 72.61 ± 0.74ab 77.24 ± 0.04a 76.41 ± 0.25a 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras minúsculas diferentes entre 

columnas indican diferencias estadistas significativas con respecto a p=0.05 (Tukey). 

 

El contenido de cenizas en las pectinas constituye la parte insoluble de la fibra, que generalmente 

se asocia principalmente a la presencia de algunos minerales como Mg+, Na+, Fe+2 y Ca+2; éste 

último representa un rol estructural en las paredes celulares ligándose a los grupos carboxilo de 

la pectina bajo la forma de pectatos (D´Addosio et al., 2005), En este sentido, Grassino et al. 

(2016) reportan entre 55-60% de pectato de calcio para la pectina de tomate cuando las cenizas 

son de ~1.2%; en las pectinas cítricas extraídas en este trabajo, el contenido de ceniza osciló 

entre 1.95 a 3.55%, y fue estadísticamente inferior a la PC (p<0.05); se han reportado valores 

entre 3.75-6.90% para la pectina de maracuyá (D´Addosio et al., 2005) y 7.33-11% para la de 

mango (Gamboa, 2009).  

En cuanto al contenido de azúcares los valores estuvieron entre 24.31 ± 1.98% y 30.39 ± 1.99%, 

siendo la PTC y PTU las que presentaron un mayor contenido de azúcares con respecto a las 
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pectinas de mandarina; Wang et al. (2015), reportaron 77.85 y 78.85% para la pectina de toronja 

obtenida a través de EC y EAU respetivamente, por lo que tal vez los bajos resultados obtenidos 

en las pectinas extraídas en este trabajo, pueden deberse a una oxidación de los azúcares por 

efecto de la temperatura durante el secado, lo cual también puede verse reflejado en cambios 

físicos en la textura y color de las pectinas. En la Figura 16 se muestra la apariencia física de las 

pectinas; en donde, los parámetros de color (CIELab) mostraron que la PC es significativamente 

más luminosa (p<0.05) con respecto al resto de las pectinas (Tabla 14); esto probablemente se 

debe a que al ser de grado analítico, su obtención incluye una clarificación para obtenerla con 

características estandarizadas. Las pectinas de mandarina y toronja muestran una tonalidad con 

una tendencia ligera a tonos verde según el parámetro a*; y muestran una tendencia media a 

tonalidad amarilla (b*), principalmente las pectinas de mandarina.  

 

 

Figura 16. Pectinas cítricas extraídas. 
PC= pectina comercial, PTC= pectina toronja convencional, PMC= pectina mandarina convencional, PTU= 

pectina toronja ultrasonido, PMU= pectina mandarina ultrasonido. 

 

8.3.2 Caracterización estructural  

La Tabla 15 muestra los resultados de la caracterización estructural de las pectinas, en donde se 

muestra que todas, incluyendo la PC, son de alto metoxilo (%GE entre 71.80-84.90%); se puede 

observar que el %GE en las pectinas obtenidas por la EC es significativamente mayor (p<0.05) 

en comparación con la EAU, esto puede deberse a una posible desesterificación de la cadena de 

pectina por efecto de cavitación en el ultrasonido; pese a esto, este método permite obtener una 

mayor cantidad de pectina altamente metoxilada, debido a que contienen más del 50% de los 

grupos carboxilos esterificados con un grupo metilo (Aldana-Villarruel et al., 2011). La PTU 

mostró un %GE del 72.14 ± 0.10%, que es similar al de reportes previos de 75.61% (Bagherian 
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et al., 2011) y superior a 65.52% (Wang et al., 2015) que utilizaron el mismo método y ácido 

cítrico. En el caso de la PMU, el %GE fue de 71.81 ± 1.64%, mayor a los ya reportados, que se 

encuentran entre el 68-72.2% (Chang-Won et al., 2003) y entre 34.1-38.4% (Colodel et al., 

2018), quienes utilizaron ácido cítrico con la extracción convencional.  

Las pectinas extraídas tuvieron un contenido de ácido galacturónico (%AcGal) de 54.34% a 

76.03%, de hecho su cadena principal (homogalacturonanos) fue significativamente diferente 

(p<0.05) en comparación con la PC; la importancia de este parámetro radica en su utilidad para 

determinar la calidad y aplicación de una pectina; por ejemplo, para su uso en alimentos debe 

contener al menos 65% de ácido galacturónico (Pagliaro et al., 2016). En este sentido, las 

pectinas de toronja son de cadenas más grandes que las de mandarina, ya que éstas últimas 

solamente contiene  el 54.34 ± 1.21% de AcGal. Se han reportado valores de AcGal del 56.39 

y 68.36% para la pectina de toronja obtenida por EC y EAU respectivamente (Wang et al., 

2016), mientras que los obtenidos fueron del 76.03 y 71.01%. 

 

Tabla 15. Caracterización estructural a las pectinas extraídas.  

Parámetro  PC PTC PMC PTU PMU 

%GE 84.90±1.13a 84.25+2.98a 82.30+2.96a 72.14+0.10b 71.81+1.64b  

%AcGal 85.12±1.34a 76.03±2.68a 63.07±2.52bc 71.01±1.48b 54.34±1.21c 

 PMol (kDa) 92.64±1.09b 123.60±2.04a 48.70±0.54c 95.35±1.78b 46.59±0.50c 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras minúsculas diferentes entre 

columnas indican diferencias estadistas significativas con respecto a p=0.05 (Tuckey). PC= pectina comercial, 

PTC= pectina toronja convencional, PMC= pectina mandarina convencional, PTU= pectina toronja ultrasonido, 

PMU= pectina mandarina ultrasonido.  

 

 

Es importante mencionar que tanto el %GE como el %AcGal desempeñan la principal función 

estructural en la cadena de pectina; el GE representa a los grupos carboxilo del total de la cadena 

de ácido galacturónico que están esterificados (Farris et al., 2009), pero no necesariamente 

existe una relación entre ambos, es por eso que la PMU, a pesar de tener un %AcGal <65% es 

de alto metoxilo. Sin embargo, el %AcGal si está relacionado con el peso molecular (PMol), ya 
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que ambos hacen referencia al tamaño de la cadena de ácidos galacturónicos. El PMol fue 

significativamente mayor en las pectinas de toronja (PTC=123.60±2.04 y PTU=95.35±1.78 

kDa) con respecto a las de mandarina.  

En cuanto al efecto de la EAU, se observó que el PMol de las pectinas disminuyó en un 22.85% 

para toronja y 4.33% para mandarina. Wang et al. (2016) reportaron que el PMol de la pectina 

de toronja extraída por este método disminuyó el 27.51% con respecto a la EC. También se pudo 

observar que la EAU dio lugar a cambios en las propiedades estructurales de la pectina (GE, y 

AcGal); estos resultados sugieren una despolimerización de la cadena causada por la intensidad 

del ultrasonido, ya que estos efectos fueron reportados con anterioridad en pectinas de toronja 

(Xu et al., 2014), e incluso Zhang et al. (2013) reportaron la EAU como un nuevo método de 

modificación de pectina.  

Lo anterior, no significa que las pectinas obtenidas mediante EAU, especialmente la PMU, no 

tengan aplicaciones en la industria alimentaria. Se ha reportado el uso de pectinas de bajo 

metoxilo (%GE<50%) para la elaboración de productos light y/o de dieta (bajos en azúcares) 

(Freitas et al., 2016), incluso se demostró que este tipo de pectinas proporciona firmeza y 

resistencia a tabletas/cápsulas utilizadas como vehículos de administración de fármacos 

(Chomto & Nunthanid, 2017). Cabe mencionar que las pectinas de cadena corta (AcGal<65% 

y bajos PMol) son polisacáridos mucho más fáciles de absorber por el cuerpo humano y por lo 

tanto más saludables (Wang et al., 2017), por lo que recientes estudios han comenzado a evaluar 

su potencial uso como prebiótico (Gómez et al., 2016). 

El espectro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) confirmó la estructura de todas las 

pectinas e identificó los principales grupos funcionales (Figura 17). El rango de longitud de 

onda de 900 a 1200 cm-1 es considerado la región dactilar para carbohidratos (Posé et al., 2012), 

y permitió la identificación de grupos funcionales: éter (R-O-R) y anillos cíclicos (C-C) a 

longitudes de onda entre 1100-1200 cm-1 (Liu et al., 2010). Los picos de absorción entre 1010-

1100 cm-1 indicaron que las muestras contienen piranosas y furanosas; los picos a 827 cm-1 

hacen referencia a la absorción de alfa-D-manopiranosa (Zhang et al., 2007), este pico fue menor 

para PMC comparado con PC. Las bandas de extensión a 1600-1630 y los picos de absorción a 

1730-1760 cm-1 son correspondientes al estiramiento vibracional de C=O de grupos carboxílicos 

libres (-COOH) y metilesterificados (-COOCH3), respectivamente (Wang et al., 2015); la 
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absorbancia de estas bandas varío en función al método de extracción, en donde las pectinas 

extraídas mediante la EC presentaron mayor absorbancia en las bandas correspondientes a 

grupos carboxilo esterificadas, mientras que las pectinas obtenidas por EAU presentaron las 

mayores bandas para grupos carboxílicos libres. Absorbancias entre 2920 – 2850 cm -1 fueron 

atribuidas al estiramiento vibracional de –CH (-CH, -CH2, -CH3) que incluye grupos ésteres 

metílicos de ácido galacturónico (Liu et al., 2010), y fueron mayores para las pectinas de toronja. 

A 3400 cm-1 aproximadamente, se presenta una banda amplia atribuida al estiramiento 

vibracional de grupos -OH debido a enlaces inter e intramoleculares localizados en las cadenas 

principales del ácido galacturónico (Liang et al., 2012). Por lo anterior, el análisis indica la 

influencia de los métodos de extracción en la estructura química de las pectinas de cada especie. 

 

 
 

Figura 17. Espectros FTIR de pectinas cítricas.  
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8.3.3 Caracterización funcional 

La Tabla 16 muestra los resultados de las propiedades funcionales de las pectinas extraídas. La 

viscosidad intrínseca (η), es útil para entender el comportamiento del polisacárido cuando se 

encuentra en solución, y, de esta manera, establecer la cantidad a usar durante el proceso de 

encapsulación. Los valores de η obtenidos en las pectinas extraídas en este trabajo fueron entre 

2.45 y 4.98 dL/g; siendo mayor en las pectinas de toronja, e incluso, muy similares a la PC; esta 

η más alta se puede relacionar con sus propiedades estructurales. Se han reportado viscosidades 

para la pectina de toronja de 3.98 y 3.23 dL/g obtenidas por EC y EAU respectivamente 

(Bagherian et al., 2011). Tal y como establece Domínguez (2011), la viscosidad de la pectina 

depende del tamaño y estructura de la molécula, así como también de la temperatura, esto es, 

una cadena de mayor tamaño tiene mayor interacción de los grupos carboxilo con las moléculas 

de agua, lo cual ocasiona un aumento de la viscosidad y una disminución del volumen y/o 

gelificación del medio por efecto del GE. 

 

Tabla 16. Caracterización funcional de las pectinas  

Parámetro 
Pectina 

comercial  

Método convencional Método ultrasonido 

PT PM PT PM 

Polifenoles  

mg EAG/g pect 
3.97 ± 0.97b 1.67 ± 0.59c 6.54 ± 1.02a 1.79 ± 0.44c 4.74 ± 0.22ab 

Viscosidad intrínseca 

(dL/g) 
4.03 ± 0.04b 4.98 ± 0.06a 2.52 ± 0.02c 4.12 ± 0.05b 2.45 ± 0.02c 

CRAg 

(g H2O/gr pect) 
2.02 ± 0.20b 21.78 ± 1.03a 18.76 ± 1.09a 15.42 ± 3.46a 16.61 ± 4.24a  

CRAc 

(g aceite/gr pect) 
1.26 ± 0.01a 1.15 ± 0.03a 1.08 ± 0.12a 1.24 ± 0.08a 1.14 ± 0.15a  

Espumantes 

% CEs 1.75 ± 0.35bc 0.60 ± 0.14c 2.75 ± 0.35b 1.75 ± 0.35bc 9.50 ± 0.71a  

% EEs 55.0 ± 7.07b 91.43 ± 2.02a 81.67 ± 2.36a 77.83 ± 4.01a 81.39 ± 5.11a  

Emulsificantes 

% CEm 28.94 ± 1.00ab 30.24 ± 2.9ab 33.27 ± 3.45a 11.92 ± 0.82c 21.37 ± 2.41bc  

% EEm 64.54 ± 4.42a 52.78 ± 3.9ab 43.08 ± 6.53bc 26.61 ± 3.96c 37.09 ± 1.94bc 

 Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras minúsculas diferentes entre 

columnas indican diferencias estadistas significativas con respecto a p=0.05 (Tukey). 
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Las moléculas de pectina están reticuladas por compuestos fenólicos, los cuales están presentes 

en la pared celular (>2%) de plantas y sus frutos (Caffall & Mohnen, 2009), por lo que durante 

el proceso de extracción, se pueden adherir algunos polifenoles a los monosacáridos de la cadena 

de pectina; se han reportado valores de entre 7.06±0.20 y 4.21±0.10 µg EAG/mg para pectina 

de toronja por EC y EAU, respectivamente (Wang et al., 2015), 1.34% para la de manzana 

(Wikiera et al., 2016), y  entre 3.02 y 8.40 µg EAG/mg en pectina de tejocote (Crataegus 

mexicana) (Cuevas-Bernardino et al., 2016). En las pectinas extraídas, se cuantificaron valores 

entre 1.67 y 6.54 mg EAG de polifenoles por g de pectina, siendo más elevados en las pectinas 

de mandarina (PMC=6.54±1.02 y PMU=4.74±0.22 mg EAG/g).  Estos resultados coinciden con 

la mayor intensidad de color que estas pectinas tienen en comparación con las de toronja (Figura 

16), ya que se ha comprobado que una pectina con colores intensos puede indicar la presencia 

de polifenoles u otros pigmentos solubles (Shaha et al., 2013), es por eso que se realizan lavados 

con etanol, agua u otros solventes para eliminarlos y clarificar el color de este polisacárido 

(Geerkens et al., 2015).  

La capacidad de retención de agua (CRAg) se define como la cantidad de agua ligada por gramo 

de muestra, y se utiliza para definir las condiciones de almacenamiento (Bayar et al., 2018), y 

los posibles usos que pueda tener la pectina. Se ha reportado una CRAg de 4.84 gH2O/g en 

pectina de Opuntia ficus indica (Bayar et al., 2017) y 3.6 gH2O/g en pectina de níspero (Arroyo 

et al, 2008); mientras que en las pectinas extraídas en este trabajo, la CRAg fue elevada (entre 

15.42 y 21.78 gH2O/g), incluso significativamente mayor a la PC (p<0.05), esto sugiere que se 

llevó a cabo una fuerte interacción entre la cadena polimérica y las moléculas de agua mediante 

puentes de hidrógeno, apuntando su uso como estabilizante de alimentos. Además, se observa 

que la EAU disminuyó a la CRAg; esto puede deberse a una modificación de la estructura de la 

pectina como consecuencia de la cavitación, este efecto probablemente aumentó la 

disponibilidad de los grupos carboxilo, para interaccionar con moléculas de agua, ya que 

Prajapati et al. (2013) mencionan que algunos polisacáridos son considerados con buena 

capacidad de hinchamiento de agua cuando poseen carboxilos libres.  

En cuanto a la capacidad de retención de aceite (CRAc), esta se considera como la cantidad de 

un líquido grasoso fijado a un gramo de muestra, y se considera importante para la elaboración 

de hidrocoloides (Bayar et al., 2018). Se han reportado 0.37 g aceite/g en pectina de níspero, 

(Arroyo et al., 2008) mientras que (Bayar et al., 2017) reportaron que la EAU disminuye 
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significativamente la CRAc con respecto a la EC (de 1.24 a 1.01 g aceite/g), sin embargo, en las 

pectinas extraídas (incluyendo la PC) no hubo diferencias estadísticas significativas (p<0.05) 

entre la CRAc, la cual osciló entre 1.08 y 1.26 g aceite/g de pectina, considerándose bajos en 

comparación con otros ingredientes alimentarios, esto probablemente puede deberse a su bajo 

contenido proteico anteriormente mencionado (Tabla 14), ya que la CRAc está en función de 

las interacciones hidrofóbicas por efecto de algunas proteínas (Badui, 2006). 

De igual manera de analizaron otras propiedades funcionales que pueden definir usos 

específicos de las pectinas extraídas, tal es el caso de las propiedades espumantes y 

emulsificantes.  

La Capacidad Espumante (CEs) se expresa como el porcentaje de volumen (espuma) que se 

incrementa en una solución (Granados et al., 2014) debido a la dispersión de burbujas de gas en 

agua. Se observó que la CEs fue mayor en las pectinas de mandarina (Tabla 16), lo cual estuvo 

influenciado por una mayor cantidad de proteína en estas muestras, ya que estas moléculas 

ayudan a la formación y estabilización de la fase gaseosa dispersa debido a su actividad 

superficial (Badui, 2006). Sin embargo, la baja CEs en las pectinas extraídas (<10%) en este 

trabajo, incluyendo la PC, se debe a que estos polisacáridos tienen una baja tendencia a adsorber 

en la interfaz aire-agua, lo que reduce la capacidad de formación de espuma, pero aumenta la 

viscosidad y la estabilidad de la espuma (Bayar et al., 2016) tal y como se observa en la Figura 

18A (EEs>80%), por lo que podrían utilizarse como coadyuvantes de compuestos tensioactivos 

para mantener su EEs. 

En cuanto a la Capacidad Emulsificante (CEm), esta se define como la cantidad de aceite que 

es susceptible a ser emulsionado por una cantidad dada de muestra antes que se invierta la 

emulsión (Angarita & González, 2005). Este parámetro fue mayor en las pectinas de mandarina, 

ya que estas contienen una mayor cantidad de proteína que las de toronja, siendo la proteína 

ligada a la estructura de la pectina la responsable de la propiedad tecno-funcional (Leroux  et 

al., 2003), aunque también existen otros factores que contribuyen a la formación y estabilización 

de la emulsión, como una alta cantidad de polifenoles (Wikiera et al., 2016) y la presencia de 

monosacáridos como arabinosa y galactosa (Chen et al., 2016). Sin embargo, la estabilidad 

emulsificante no fue igual o mayor para las pectinas extraídas con respecto al control (PC) 

(Figura 18B), ya que su EEm fue <50%  y presentaron el fenómeno de cremación, estos 
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resultados pudieron deberse a la concentración del emulgente (pectina) y su viscosidad 

(Kosegarten-Conde & Jiménez-Munguía, 2012), así como a la temperatura a la que se elaboró 

la emulsión (80ºC); Ma et al. (2013) indicaron que la EEm es mayor a bajas temperaturas; por 

lo tanto, no se recomienda su uso para estabilizar sistemas con moléculas hidrofóbicas. 

 

 

Figura 18. Propiedades funcionales de las pectinas cítricas: Estabilidad espumante (A) y 

Estabilidad emulsificante (B) 

 

  

El efecto de la solubilidad de las pectinas cítricas en diferentes solventes, pHs y temperaturas se 

muestra en la Tabla 17. La pectina debe presentar una solubilidad que permita su completa 

solubilización cuando se encuentre en disolución, es por eso que la PC pasa por un proceso que 

asegure esta propiedad funcional. En las pectinas de toronja, especialmente PTC, se observó la 

solubilidad más alta, ya que la PTU requiere de temperatura elevada y disminuir el pH para 

lograr la completa solubilización; mientras que las pectinas de mandarina presentaron la 

solubilidad más baja, e incluso fueron parcialmente insolubles, este resultado puede deberse al 

alto contenido de cenizas que presentan estas pectinas con respecto a las de toronja (Tabla 14); 

esto es, el alto contenido de iones divalentes como el Ca2+ pueden estar formando pectatos; otro 

posible factor que influye en la solubilidad de éstas pectinas de mandarina, es el efecto que tiene 

el secado, pues es un hecho de que la temperatura contribuye a la caramelización de los azúcares, 
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a la formación de compuesto aromáticos y pardeamiento no enzimático debido a reacciones de 

Maillard entre los azúcares y las proteínas presentes, y finalmente  a la oxidación de fenoles, 

todos estos compuestos difíciles de solubilizar. 

De las propiedades funcionales, cabe destacar que tanto la CRAg como la viscosidad pueden 

influir en el proceso de encapsulación, ya que el sistema que se forma ocurre en un ambiente 

acuoso y no hidrofóbico. Sin embargo, el contenido de polifenoles puede contribuir en la 

actividad antioxidante del sistema.  

 

Tabla 17. Solubilidad de pectinas citricas  

Solvente  PC PTC PMC PTU PMU 

Agua Fría 

Totalmente 

soluble. 

Estable. 

Ligeramente 

turbio/opaco. 

Sin precipitado. 

Solución 

homogénea. 

Totalmente 

soluble. Turbio 

ligero. 

Con ligero 

precipitado 

blanco. 

Parcialmente 

soluble. 

Turbidez. Color 

amarillento. 

Precipitado 

ligero y 

pequeñas 

partículas. 

Partículas 

suspendidas. 

Precipitado 

blanco 

abundante. 

Turbidez. 

Parcialmente 

soluble. 

Turbia. 

Color amarillo. 

Precipitado con 

partículas 

amarillas en 

gran 

proporción. 

Agua Caliente 

Totalmente 

soluble. 

Traslucida 

Totalmente 

soluble. 

Turbio 

ligeramente. 

 

Parcialmente 

soluble. 

Precipitado 

ligero. 

Color amarillo 

turbio. 

Parcialmente 

soluble. 

Turbio. 

Ligero 

precipitado. 

Suspensión 

heterogénea. 

 

Parcialmente 

soluble. 

Precipitado 

abundante. 

Amarillo 

turbio. 

NaOH Frio 

Totalmente 

soluble. 

Color amarillo. 

Traslucido 

ligero. 

Totalmente 

soluble. 

Color 

ligeramente 

amarillo. 

Traslucido. 

Partículas 

suspendidas. 

Color amarillo. 

Sin precipitado. 

Totalmente 

soluble. 

Color amarillo 

ligero. 

Traslucida. 

Suspensión. 

Parcialmente 

soluble. 

Color amarillo. 

Precipitado 

amarillo ligero. 

 

NaOH Caliente 

Totalmente 

soluble. 

Color amarillo  

Traslucido 

ligero. 

Totalmente 

soluble. 

Color amarillo. 

Traslucido. 

 

Parcialmente 

soluble. 

Turbio color 

amarillo. 

Con precipitado 

abundante. 

Totalmente 

soluble. 

Traslucido. 

Color amarillo. 

Suspensión. 

Parcialmente 

soluble. 

Color amarillo 

turbio. 

Con partículas 

suspendidas. 

Sin precipitado. 
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8.3.4 Características reológicas 

8.3.4.1 Curvas de flujo  

El comportamiento reológico de las soluciones de pectina se evaluó mediante las curvas de flujo 

de la viscosidad aparente (η) al aumentar la tasa de corte (λ). En la Figura 19 se muestra el efecto 

que tiene cada una de las curvas de flujo de las soluciones de pectina al 1 y 2 % (p/v); en ambas 

se observa que el comportamiento que presenta cada una de las pectinas extraídas es similar 

independientemente de la concentración, y se trata de un comportamiento de adelgazamiento 

por cizallamiento no newtoniano. Se han reportado resultado similares para pectina de toronja 

(Wang et al., 2016). Este comportamiento repercute en una variación de la viscosidad aparente, 

de hecho, se ha comprobado que la viscosidad de soluciones de pectina disminuye rápidamente 

conforme se diluye (Cuevas-Bernardino et al., 2016). 

 

Figura 19. Curvas de flujo de soluciones de pectina: A) Soluciones 1% B) Soluciones 2%. 

 

En cuanto a efecto que tiene la fuente y/o tipo de pectina en la viscosidad aparente de las 

soluciones de estos polímeros, se observó un comportamiento similar al observado en la Tabla 

15 con la viscosidad intrínseca; ya que las soluciones que contienen las pectinas de toronja 

muestran una mayor viscosidad aparente a cualquier tasa de corte dada, esto se debe a que la 

viscosidad está influenciada por el PMol de la pectina, por lo que, cuanto mayor es el PMol, 

mayor será la viscosidad; sin embargo se debe tener en cuenta que el grado de esterificación 
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(Migliori et al., 2010),  el número de grupos laterales reactivos y las condiciones iónicas también 

juegan un papel importante en la viscosidad de las pectinas (Yuliarti et al., 2015). 

Las curvas de flujo de ajustaron al modelo de Carreu-Yasuda (Tabla 18), el cual se considera 

un modelo independiente de tiempo (Carrasco Venegas, Castañeda Pérez, & Altamirano Oncoy, 

2015), y se representa de la siguiente manera: 

 

η = (η0 – η∞) [1+(λγ)a]^ 
n−1

a
 
+ η∞…..                       Ec. 1 

 

donde:  

η0: corresponde a la viscosidad newtoniana a valores de rapidez de deformación bajos.  

η∞: es la viscosidad newtoniana para valores de rapidez de deformación altos.  

λ: es una constante de tiempo.  

n: corresponde al parámetro del modelo de ley de potencias.  

a: es una constante adimensional. 

 

Tabla 18. Parametros de modelo para las curvas de flujo  

Pectina η0 (Pas) λ (s) ρ r2 

 

1% 

PC  0.121 44.639 -0.365 0.749 

PTC  0.557 2.430 0.830 0.999 

PMC  0.059 2.485 -88.216 0.720 

PTU  1.392 5.119 0.667 0.998 

PMU   0.229 27.929 0.286 0.833 

 

2% 

PC  2.125 1.46E-10 -4.669 0.896 

 PTC  17.753 8.034 0.608 0.999 

 PMC  0.225 3.990 0.756 0.985 

 PTU  1.59E+19 5.54E+17 0.248 0.998 

 PMU   1.505 3.676 0.463 0.999 
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El índice de consistencia (λ) complementa la información de las curvas de flujo, ya que valores 

elevados en mayores concentraciones de pectina permiten deducir un aumento en la viscosidad 

de las soluciones. Y como consecuencia, al disminuir la viscosidad, el índice de comportamiento 

(ρ) es <1, por lo que se reafirma que se trata de un comportamiento no newtoniano 

pseudoplástico (Wang et al., 2016), el cual se debe al desenredo de la red del polímero y la 

orientación parcial de la cadena en la dirección del flujo de corte (Kumbar et al., 2017). 

8.3.4.2 Curvas de frecuencia 

Se realizaron barridos de frecuencia oscilatoria para las pectinas extraídas, incluyendo la PC, 

con el fin de estudiar sus propiedades viscoelásticas. Se observa en la Figura 20 que los módulos 

G´y G´´ de las soluciones de pectina extraídas al 1% aumentaron al incrementar la frecuencia 

angular, mientras que las soluciones al 2% presentan un comportamiento menos notorio, esto 

debido la dependencia que tiene una concentración apropiada de pectina para observar su 

comportamiento reológico.  Una concentración menor de pectina en las soluciones (1%) genera 

un comportamiento viscoso, debido a que las curvas oscilatorias (G´-G´´) son <1, esto 

probablemente se debe a que la concentración del polisacárido es adecuada para que los grupos 

carboxilos esterificados interaccionen con las moléculas de agua y formen redes similares a las 

de un gel. Mientras que al incrementar la concentración de las soluciones de pectina se observa 

que la relación entre los módulos G´-G´´ es ~1, indicando un comportamiento viscoelástico, 

debido a que la viscosidad aumenta considerablemente y por lo tanto la reología de la solución 

se modifica.  

8.4 Caracterización del extracto acuoso de estevia 

Una vez que se obtuvo el extracto acuoso de las hojas de estevia, se procedió a identificar y 

cuantificar el perfil de polifenoles, así como la actividad antioxidante que presentaron de manera 

individual y en conjunto.  

8.4.1 Cuantificación e identificación del contenido de polifenoles totales  

La Tabla 19 muestra el contenido total de polifenoles (CPT) del extracto de estevia. El método 

espectrofotométrico, como el cromatográfico permitieron cuantificar la misma cantidad de CPT 

en el extracto (entre 87-96 mg/g bs estevia); para fines comparativos y usos posteriores del 

extracto se utilizó el resultado obtenido mediante cromatografía. 
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Figura 20. Curvas de frecuencia de soluciones de pectina. 

A: G´1%, B: G´ 2%, C: G´´ 1%, D: G´´ 2%, E: Tangente 1%, F: Tangente 2%. 
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Tabla 19. Identificación y cuantificación de CPT en el extracto de estevia 

Método Compuesto fenólico mg/g bs 

UPLC Ácido Clorogénico 22.21±3.36 

UPLC Ácido Cafeíco 2.71±0.22 

UPLC Rutina 3.36±0.63 

UPLC Ácido Elágico 6.80±0.08 

UPLC Ácido Ferúlico 1.35±0.14 

PLC Diosmina 60.25±9.38 

Cromatográfico CPT 96.71±9.74ª 

Espectrofotométrico CPT 87.89±1.63ª  

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras minúsculas diferentes entre filas 

indican diferencias estadistas significativas con respecto a p=0.05 (prueba de LSD). 

 

El contenido de polifenoles en el extracto fue de 96.71 mg/g de hojas de estevia bs, siendo un 

resultado mayor a los reportados por Shukla et al. (2012) de 56.74 mgEAG/g (extracto etanólico, 

temp. ambiente) y Periche et al. (2012) de ~70 mgEAG/g (extracto acuoso, 50º C, 1:100 p/v), 

en donde se observa que el solvente usado (polaridad de extracción) influye directamente en el 

CPT; de hecho, Covarrubias-Cárdenas et al. (2018) reportan una mayor extracción de 

polifenoles de la harina de estevia utilizando la EAU. La concentración de polifenoles en los 

extractos acuosos de estevia obtenidos en este trabajo, son superiores a lo reportado en otras 

fuentes vegetales: piel de uva 53.6±0.4 mg/g (Sri et al., 2013), cáscara de arándanos Vaccinium 

spp. entre 25.09-69.87 mg/g (Wang et al., 2012), cacao 12.97 mg/g (Valadez-Carmona et al., 

2018), remolacha 17.03 mg/g (Chen et al., 2015) y hojas de manzanilla 19.07±0.5 mg/g  

(Harbourne et al., 2009). 

Los compuestos fenólicos del extracto de estevia se identificaron en función de sus tiempos de 

retención y se cuantificaron de acuerdo con sus respectivas curvas de calibración. La Figura 21 

muestra el perfil polifenólico obtenido mediante UPLC, en donde se observa la presencia de 

diez compuestos, de los cuales fueron identificados seis.  
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Figura 21. Cromatograma del perf il polifenólico del extracto de estevia 

 

Reportes previos de compuestos fenólicos en extractos de estevia han identificado diferentes 

moléculas dependiendo del método de extracción: Yu et al. (2017) en un extracto acuoso (10% 

p/v a ebullición/5 min seguido de maceración/24 h) determinaron la presencia de ácido vanílico, 

protocatequico, caféico, clorogénico y criptoclorogénico; Muanda et al. (2011) con un mezcla 

de  metanol-agua (1:2 p/v por hidrodestilación/5 h) identificaron ácido gálico, cinámico, 

protocatequico, clorogénico, cumárico, rutina, catequina, quercetina y apigenina; Ciulu et al. 

(2017) usando etanol al 50% con una extracción de líquidos presurizados (4 g/25 mL a 200° 

C/15 min) identificaron al ácido quínico, caféico, rutina y kanferol; Lemus-Mondaca et al. 

(2016) encontraron ácido clorogénico, caféico, trans-ferulico y rutina en un extracto métanolico 

(0.5 g/20 mL, maceración por 24 h); además existen reportes de la presencia principalmente de 

ácidos hidroxicinámicos (ferúlico, cumárico, caféico, sinápico y clorogénico); adicionalmente, 

Pacifico et al. (2019) reportaron que durante una extracción etanólica (3 g/40 mL mediante 

maceración asistida por sonicación) se pueden fragmentar los compuestos fenólicos del extracto 

de estevia a trans-isómeros de ácidos quínico-cafeíco y glucósidos de quercetina-kanferol. De 

lo anterior, se concluye que el ácido cafeíco, ácido clorogénico, ácido ferúlico, la rutina y la 

quercetina son los polifenoles que se pueden encontrar comúnmente en extractos de estevia, y, 

de los cuales, los cuatro primeros fueron identificados en el extracto analizado. Es importante 

mencionar que la diversidad de compuestos polifenólicos en estevia es producto de factores 

controlables como: 1) las condiciones de extracción (principalmente la polaridad del solvente 

usado), teniendo una mayor extracción de polifenoles en medio acuoso; Ciulu et al. (2017) 

mencionan que los compuestos polares constituyen el grupo predominante en la estevia;  y 2) el 

tratamiento post-cosecha de la estevia, ya que Lemus-Mondaca et al. (2016) reportaron que la 
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temperatura de secado de la estevia tiene un efecto significativo en la cantidad de compuestos 

fenólicos identificados. 

El ácido clorogénico y la diosmina fueron los compuestos mayoritarios identificados en el 

extracto de estevia con 22.21 y 60.25 mg/g de polvo respectivamente (Tabla 19); en el caso del 

ácido clorogénico, un compuesto fenólico formado por la esterificación de ácidos cinámicos 

(Figura 22A) (Farah et al., 2008), ha sido reportado como uno de los compuestos fenólicos más 

abundantes de la estevia, de hecho, Lemus-Mondaca et al. (2016) cuantificaron 15.36 mg de 

este compuesto por g de estevia, mientras que Muanda et al. (2011) del CPT en un extracto 

metanol-agua reportaron 0.32 mg/mL de ácido clorogénico. Esta reportado que este compuesto 

tiene actividad anti-edematogénica, anti-inflamatoria, antinociceptiva (Dos Santos et al., 2006), 

antibacteriana (Fu et al., 2017), antidiabética (Oboh et al., 2015) y antioxidante (Hwang et al., 

2017).   

 

 
Figura 22. Polifenoles indentificados en el EAS: A) ácido clorogénico, B) diosmina. 

 

En cuanto a la diosmina, un flavonoide glucosilado encontrado principalmente en los cítricos 

(Figura 22B), se le atribuyen actividades biológicas similares a las del ácido clorogénico que 

incluyen su efecto antihiperglucemiante, anti-peroxidación de lípidos, antiinflamatorio, 

antimutagénico, antihipertensivo y antioxidante (Silambarasan & Raja, 2012). Esta última, la 

antioxidante, es un efecto que muestran ambos compuestos, y que puede contribuir de manera 

individual o en conjunto a la actividad antioxidante del extracto acuoso de estevia; lo que se 

traduce en beneficios para la salud con el consumo de esta planta para la prevención de 

enfermedades. De hecho, existen reportes de que tanto el ácido clorogénico como la diosmina 
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pueden ser candidatos para el tratamiento de lesiones cerebrales como el Alzheimer  (Shabani 

& Ali Mirshekar, 2018). 

8.4.2 Determinación de la actividad antioxidante  

La Tabla 20 muestra la actividad antioxidante (%AA) del extracto acuoso de estevia (EAS) 

obtenida usando tres ensayos: DPPH•, ABTS• y FRAP; además se utilizaron como referencia 

compuestos fenólicos a la concentración que se cuantificaron en los extractos de estevia: ácido 

clorogénico, diosmina, y BHT, así como un extracto de estevia obtenido mediante EAU 

(ESEAU) (Covarrubias-Cárdenas et al., 2018); esto con el fin de comparar la actividad 

antioxidante. Se ha reportado que Stevia rebaudiana tiene una actividad antioxidante entre 10-

90% (Celaya et al., 2012); mientras que Kim et al. (2011) y Shukla et al. (2012)  han reportado 

que el extracto acuoso puede inhibir de 40 a 72.37 % al radical DPPH•, el cual, al tener un 

electrón desapareado es reducido por una especie antioxidante (Brand-Williams et al., 1995) 

como las identificadas en el extracto de estevia (Tabla 19). Se ha comprobado que el %AA de 

los métodos DPPH y ABTS esta correlacionada con el contenido de polifenoles (Ramos et al., 

2008), lo que puede observarse en la AA de los extractos de estevia y el ácido clorogénico. Estas 

diferencias entre los ensayos probados sugieren que los compuestos antioxidantes del extracto 

de estevia tienen distintas vías y diferente capacidad para inhibir los radicales libres que reducen 

al DPPH• y ABTS•, así como al cloruro férrico (FRAP). 

 

Tabla 20. Actividad antioxidante del extracto de extevia 

Muestra 
%Actividad antioxidante mg Trolox/g de muestra 

%DPPH• % ABTS• DPPH• ABTS• FRAP 

Extracto estevia 75.00±1.46 b 91.78±0.32 ba 3.95±0.08 c 10.50±0.04 c 24.73±0.6 b 

Extracto estevia***  92.68±0.22 a 96.80±0.16 a 27.3±0.07 c 61.25±0.1 c 157.72±6.4 b 

Ác. Clorogénico 77.07±0.29 b 83.84±0.08 b 281.13±0.9 b 627.08±0.6 b 6363.6±218 a 

Diosmina 4.82±1.68 c 14.15±3.06 c 16.32±1.8 c 39.44±7.4 c 0.50±0.02 b 

BHT 4.14±1.46 c 41.61±2.34 c 374.40±37.7 a 2550±136.7 a 77.45±10.7 b 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Letras minúsculas diferentes entre filas 

indican diferencias estadistas significativas con respecto a p=0.05 (Tukey).  

*** Extracto de estevia de referencia obtenido mediante EAU (Covarrubias-Cárdenas et al., 2018) 
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El ESEAU mostró valores de equivalentes de Trolox superiores al EAS, estos resultados 

sugieren que el método con el que se obtuvo el de referencia (ESEAU) permitió una mayor 

extracción de compuestos fenólicos, los cuales contribuyeron a esta actividad biológica. Con 

respecto a los estándares analizados, el BHT presentó la mayor concentración de Trolox en los 

ensayos ABTS y DPPH, seguido del ácido clorogénico, el cual presenta un %AA ligeramente 

inferior al del extracto; mientras que la diosmina presentó los valores de equivalentes de Trolox 

más bajos de los 3 estándares, pero superiores al extracto de estevia. Sin embargo, a pesar de la 

baja concentración de EAS su actividad antioxidante es superior a la diosmina y BHT y similar 

a la del ácido clorogénico. Estos resultados sugieren la potencia antioxidante de estos extractos 

y una posible sinergia de los compuestos fenólicos. 

8.4.3 Caracterización de las fracciones del extracto  

8.4.3.1 Método 1 

Se utilizaron dos métodos para la separación cromatográfica de los extractos acuosos de estevia. 

La Figura 23 muestra el cromatograma de las fracciones recuperadas con el método 1. 

 

 

Figura 23. Cromatográma de fracciones recuperadas del extracto de estevia: Metodo 1.  

 

Los picos con bordes de color rojo indican lecturas de absorción a 210nm, mientras que los 

picos con bordes de color negro indican compuestos detectados a 280nm. Se recuperaron seis 

fracciones: 3 cuya señal de detectó a 280nm (2, 3 y 4) y otras 3 cuya señal se detectó a 210nm 
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(32, 33 y 34); estas últimas, la coloración fue similar a la del extracto de estevia, por lo que pudo 

haber ocurrido una co-elución de compuestos detectables a esta longitud de onda, y que 

corresponden probablemente a compuestos orgánicos presentes en la planta como algunos 

pigmentos o compuestos fenólicos. De hecho, resultados previos (datos no mostrados) 

permitieron identificar en estas primeras fracciones al ácido clorogénico y caféico mediante 

cromatografía de capa fina, los cuales también aparecieron en el extracto mediante UPLC. 

En cuanto al %AA de las fracciones, esta fue determinada mediante el ensayo ABTS•, el cual 

fue elegido debido a la facilidad que tienen este radical para ser reducido por compuestos 

antioxidantes; además, puede utilizarse para muestras hidro o liposolubles (Re et al., 1999).  La 

Tabla 21 muestra los resultados de este ensayo, en donde las primeras fracciones 2 y 3 presentan 

la mayor actividad antioxidante (~95%) con respecto a las restantes, lo que sugiere la presencia 

de los compuestos fenólicos en ellas, y que fueron eluidas con el metanol por tener una polaridad 

similar a este solvente. 

  

Tabla 21. Actividad antioxidante de fracciones cromatográficas 

Numero de 

fracción 

Longitud de onda 

detectada 

%AA  

ABTS 

2 280nm 96.43 ± 0.18 a 

3 280nm 95.79 ± 0.00 a 

4 280nm 34.90 ± 8.14 b 

32 210nm 2.05 ± 0.24 c 

33 210nm 4.65 ± 2.04 c 

34 210nm 6.70 ± 10.25 c 

Letras minúsculas distintas entre filas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05). 

 

El segundo grupo de fracciones (32-34) presentó una actividad antioxidante muy baja, por lo 

que se presume que posiblemente los compuestos detectados a 210 nm no pertenezcan a 

compuestos fenólicos, si no a glucósidos de esteviol, ya que Morlock et al. (2014) han reportado 

que en un rango de longitud de onda UV entre 200-210 nm se obtienen picos de absorbancia de 

los glucósidos de esteviol. Se ha reportado que algunos de estos compuestos guardan una 
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relación directa entre la actividad antioxidante, como es el caso del esteviósidos y  rebaudiosido 

A (Tavarini et al., 2010). Para poder confirmar las suposiciones realizadas acerca de las 

fracciones recuperadas en la separación cromatográfica, es necesario realizar una 

caracterización (que incluya tiempos de retención, espectros de absorción, peso molecular, entre 

otras) a los compuestos detectados, con el fin de compararlos tanto con estándares de 

esteviósidos como de compuestos fenólicos. 

8.4.3.2 Método 2 

La separación cromatográfica del extracto de estevia con el método 2 se presenta en la Figura 

24, en donde se observa que este método permitió una mejor separación de los compuestos 

presentes, ya que se observan tres picos definidos que representan tres fracciones (11, 16 y 35) 

todas ellas a 280nm; cada una de estas fracciones fueron procesadas para su identificación 

mediante UPLC. 

 

 

Figura 24. Cromatográma de fracciones recuperadas del extracto de estevia: Metodo 2. 

 

En la fracción 11 (Tabla 22), se identificó ácido caféico (12.73 ppm) y clorogénico (80.95 ppm), 

este último, en mayor proporción (74.31%), el cual fue identificado previamente en el extracto 

de estevia y en las fracciones recuperadas por el método 1. También se observó la presencia de 

3 compuestos desconocidos no identificados, los cuales representaron en conjunto un 11.67% 

de esta fracción. En la fracción 16, se identificó el ácido ferúlico (1.21 ppm) y la diosmina 

(114.01 ppm), la cual se encontró en mayor proporción (65.94%). El compuesto identificado 
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como desconocido 1 representa un 30.55% de esta fracción. La fracción 35 no mostró ningún 

compuesto fenólico, a pesar de que en el cromatograma (Figura 25) se muestra una señal 

considerable. Este resultado, puede deberse probablemente a que alguno o varios de los seis 

polifenoles identificados en el extracto de estevia sufrieron modificaciones que generaron 

productos de degradación, modificándose su tiempo de retención y pico de absorción, 

dificultado su identificación.  

 

Tabla 22. Compuestos fenólicos identificados en fracciones del extracto de estevia.  

Número 

de 

fracción 

% de compuesto en cada fracción 

%AA de la 

fracción   
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11 74.31 14.02 ND ND ND ND 2.54 5.43 3.70 56.67±6.75 

16 ND ND ND ND 3.51 65.94 30.55 ND ND 37.12±1.75 

35 ND ND ND ND ND ND 100 ND ND ND 

ND = No detectado 

 

En cuanto a la actividad antioxidante de las fracciones, la número 11 mostró el mayor %AA 

(Tabla 22), lo cual puede deberse a la presencia ácido clorogénico en esta fracción sugiriendo 

que este compuesto es el de mayor contribución en la actividad antioxidante de la estevia (Farah 

et al., 2008). La fracción 16 mostró un %AA menor, sugiriendo que el ácido ferúlico, la 

diosmina y el compuesto desconocido 1, contribuyen en menor proporción a la actividad 

antioxidante. 

8.5 Encapsulación del extracto acuoso de estevia  

Los rendimientos de encapsulación (%R-cap) de los distintos polvos obtenidos con las pectinas 

cítricas oscilaron alrededor del 90%, con excepción del tratamiento CC, que corresponde a la 

pectina de toronja extraída por el método convencional (PTC), el cual fue de 68% (Tabla 23); 

sin embargo, los rendimientos más bajos se obtuvieron con el tratamiento LL que corresponde 

al polvo del extracto de estevia con pectina cítrica (0.2% p/v). Se puede observar que los 

rendimientos (%R-cap) estuvieron en función de la cantidad de sólidos totales en la suspensión 
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a encapsular, y de igual manera, la combinación de materiales de envoltura y la cantidad 

proporcionaron un incremento en la eficiencia de encapsulación (%Ef-cap) en los polvos, es por 

eso que se recomienda que el material de pared se encuentre entre el 10 y el 30% en el sistema 

(Faridi et al., 2017; Ghasemi et al., 2018; Pereira et al.,, 2017). 

 

Tabla 23. Rendimientos de microencapsulación del extracto de estevia 

Clave Descripción % R-cap % Ef-cap % Ef-lib 

AA PTC 89.65 92.63 ± 0.77ab 5.79 ± 0.28c 

BB PMC 89.59 94.45 ± 0.77a 3.66 ± 0.68d 

CC PTU 68.27 89.54 ± 0.25cd 2.94 ± 0.00d 

DD PMU 89.07 93.00 ± 0.51ab 3.23 ± 0.28d 

Controles  

EE PC 89.06 90.00 ± 0.12abc 3.49 ± 0.56d 

FF Blanco 70.40 ND ND 

GG Capsul 84.64 92.00 ± 0.38abc ND 

HH Sn/pect 84.64 89.18 ± 0.51d ND 

II Estevia 21.91 ND ND 

KK Goma Arabiga 79.37 80.90 ± 1.15e 14.94 ± 2.22b 

LL Pectina + ES* 12.50 14.54 ± 4.75f 93.75 ± 6.19a 

*ES= Extracto de estevia. Letras minúsculas distintas indican diferencia estadística significativa entre filas 

(Tuckey, p<0.05). ND= No determinado. 

 

La concentración de pectina de toronja y mandarina utilizada para la encapsulación de los 

extractos acuosos de estevia, se determinó haciendo varias pruebas preliminares utilizando solo 

estos dos materiales, ya que se detectó que a concentraciones del 1% (p/v) de este carbohidrato, 

se formaron geles. Estos resultados probablemente se debieron al pH ligeramente ácido de los 

extractos y a la presencia de minerales divalentes los cuales posiblemente estén interaccionando 

con los grupos carboxilo libres formando pectatos. Esta reportado que las hojas de estevia tienen 

altas concentraciones de Ca2+ (Gasmalla et al., 2014; Kaushik et al., 2010). 
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.Trabajos previos reportan el uso de concentraciones bajas de pectina (Faridi et al., 2017; Noello 

et al., 2016; Tamm et al., 2016) en combinación con otros agentes encapsulantes como proteína 

y gomas para procesos de encapsulación, aumentando el %R-cap, pues como se observa en la 

Tabla 23, el tratamiento LL, que solo contenía pectina comercial y el extracto acuoso de estevia 

presentó los resultados más bajos: %R-cap del 12.50% y una Ef-cap del 14.54%. 

8.5.1 Eficiencia de encapsulación (%Ef-cap) 

Los resultados del %Ef-cap de las pectinas cítricas fue aproximadamente del 90% (Tabla 23). 

El análisis estadístico de diseño arrojó que el tipo de pectina es el principal factor que afecta 

significativamente la %Ef-cap (Anexo 5), seguido del método de extracción.  

 

 

Figura 25. Efecto del tipo de pectina y método de extracción en la encapsulación de extractos 

acuosos de estevia: A) Diagrama de Paretto de factores significativos, B) Gráfico de 

interacciones de los factores evaluados. 

 

En la Figura 25A se observa que el método de extracción para obtener la pectina, influye 

significativamente en el %Ef-cap de los compuestos fenólicos de la estevia, siendo la EC el 

método que tiene un mayor potencial como agente encapsulante (Figura 25B); estos resultados 

pueden deberse a la modificación de la estructura de la pectina por efecto de la cavitación en el 

el ultrasonido (Muñoz-Almagro et al., 2017), ya que se afectan de manera negativa sus 

propiedades tecnofuncionales y posiblemente, por la pérdida de grupos funcionales, sé dificulte 

la unión del ácido galacturónico con otras biomoléculas. También esta reportado que puede 
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influir en las propiedades de la pectina, el solvente utilizado para su extracción (Mierczynska, 

Cybulska, & Zdunek, 2017).  

El análisis estadístico de componentes principales (Figura 25A) también arrojó que la fuente de 

pectina afecta significativamente la Ef-cap, siendo las pectinas de mandarina las que tuvieron la 

mayor capacidad encapsulante de los polifenoles de estevia con respecto a las de toronja, pues 

logran retener una mayor cantidad de compuestos fenólicos. Este hecho sugiere que 

probablemente el uso de pectinas de menor tamaño en la encapsulación de polifenoles puede ser 

una ventaja para mejorar la estabilidad física y química de la cápsula formada, tal y como ocurrió 

con las pectinas de mandarina, que tiene un PMol bajo (Tabla 16). Mierczynska et al. (2017) 

comprobaron que algunas propiedades químicas y reológicas de las pectinas difieren según la 

fuente de extracción. Por lo que el mejor tratamiento para la encapsulación de compuestos 

fenólicos del extracto acuoso de estevia resultó el tratamiento BB (PMC obtenida por EC, 

proteína de chícharo, GA y ES) con una Ef-cap del 94.45%.  

El efecto encapsulante que tienen las pectinas cítricas extraídas fue comparado con controles 

positivos y negativos, eligiendo al tratamiento BB para este fin. El tratamiento GG, el cual 

incluía en su formulación solo extracto de estevia y almidón modificado grado alimenticio como 

material de pared, presentó une Ef-cap del 92%, la cual es significativamente menor (p<0.05) 

al tratamiento BB. De igual manera, el tratamiento KK que incluía solo a la goma arábiga (GA) 

como encapsulante de los extractos de estevia, y el tratamiento HH, el cual contenía en su 

formulación proteína de chícharo, GA y extracto de estevia, mostraron eficiencias de 

encapsulación significativamente menores al tratamiento BB, con 80.90% y 89.18% 

respectivamente. Sin embargo, entre estos dos tratamientos, hay diferencia estadística 

significativa (p<0.05), siendo el tratamiento HH más eficiente que el tratamiento KK. Estos 

resultados sugieren que el uso de la proteína de chícharo contribuye a la formación de 

interacciones entre los polifenoles de la estevia favoreciendo su encapsulación; aunado a esto, 

la incorporación de pectina como material encapsulante sugiere la formación de una matriz 

compleja mejorando la encapsulación de los polifenoles del extracto de estevia como se observa 

en los tratamientos AA (92.63 ± 0.77), BB (94.45%) y DD (93.00 ± 0.51. Se han reportado Ef-

cap del 97.7% (Aceval et al., 2016) de polvos de polifenoles del extracto acuoso de estevia con 

alginato de sodio como material de pared a través de un proceso de liofilización.  
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8.5.2 Eficiencia de liberación (%Ef-lib) 

8.5.2.1 Método de liberación de polifenoles  

La liberación de los polifenoles encapsulados se realizó probando diferentes tratamientos y 

utilizando a los encapsulados EE (PC + GA + Proteína + ES) como modelo. Los métodos fueron 

los siguientes: 1) dH2O y sonicación (85% amplitud por 5 minutos); 2) HCl 0.1 M (pH 1); 3) 

NaOH 0.1 M (pH 12); 4) metanol; 5) NaCl al 2%; 6) EtOH:acido acético:agua (50:8:42 partes), 

y 7) agua:isooctanol:isopropanol (50:38:12 partes). La Figura 26 muestra los resultados de la 

Ef-lib de los polifenoles de los encapsulados EE con los diferentes métodos. 

 

 

Figura 26. Resultados de la Ef-lib con diferentes métodos  
Letras minúsculas distintas indican diferencia estadística significativa entre tratamientos (p=0.05), con la prueba 

de rangos múltiples de Tukey. *** Solvente elegido para la liberación de polifenoles  

 

El análisis estadístico de los diferentes tratamientos indica que existe diferencia significativa 

(p<0.05) entre ellos. Los resultados muestran que el pH influyó significativamente en la 

liberación de los compuestos, siendo el pH alcalino (tratamiento 3: NaOH 0.1 M, pH 12) el que 

liberó mayor cantidad de polifenoles en comparación con el pH ácido (tratamiento 2, HCl 0.1 

M, pH 1). Esto puede deberse a que a pH ácidos se incrementan las fuerzas de interacción entre  

polifenoles-proteína-pectinas (Thongkaew et al., 2014) causando un efecto contrario a la 

liberación. 
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Por otro lado, los tratamientos que mostraron mayor efecto para liberar los polifenoles 

encapsulados además del 3 (NaOH), fueron el 4 (metanol) y el 5 (NaCl). El análisis estadístico 

arrojó que no existe diferencia estadística significativa entre estos tres. 

El efecto de la liberación de los polifenoles por la presencia del NaCl, puede ser el resultado de 

la capacidad de asociación de los iones sodio para aglomerar las cadenas de pectina (Groult & 

Budtova, 2018), promoviendo interacciones que desestabilizaron la matriz encapsulante, 

generando una mayor porosidad y por lo tanto, una mayor liberación. De igual manera, la matriz 

de encapsulación pudo haberse desestabilizado por una separación de la pectina por efecto del 

metanol, ya que existen estudios que demuestran que los solventes orgánicos pueden interrumpir 

las interacciones de la pectina en un sistema, ya que neutralizan las cargas del biopolímero, 

(Guo, Zhang, Meng, & Yu, 2017),  lo que ocasiona que las cadenas de pectina precipiten y 

formar complejos entre ellas (Tho, Kjøniksen, Knudsen, & Nystro, 2006). Mientras que el 

resultado que se obtiene utilizando un medio básico en la liberación de los polifenoles de la 

matriz de encapsulación es debido probablemente al efecto del pH, ya que un pH bajo vuelve 

inestable a la pectina (Begum et al., 2014), e incluso puede cambiar la carga de la proteína de 

chícharo, modificando así la matriz de encapsulación. 

Por lo anterior, el tratamiento 3 que utiliza NaOH 0.1 M junto con el ultrasonido (tratamiento 

1), se utilizaron para liberar los polifenoles de los encapsulados con pectina de toronja y 

mandarina.  

8.5.2.2 Liberación de polifenoles de la matriz polimérica  

Los resultados obtenidos de la liberación de compuestos fenólicos de la matriz encapsulante que 

contenía las pectinas cítricas no superaron el 6% (Tabla 23), siendo el tratamiento AA el que 

resultó más susceptible a los tratamientos de liberación, lográndose recuperar 5.79%. Estas bajas 

eficiencias (Ef-lib) de liberación de los polifenoles, se pueden relacionar con una alta capacidad 

de la pectina en combinación con la proteína de chícharo de retener dichos compuestos; ya que 

existen reportes como el de Faridi et al., (2017) en donde observaron que matrices de proteína-

pectina-maltodextrina retrasan la liberación de compuestos bioactivos de azafrán en 

comparación con una matriz ausente de pectina, esto se debe a que el complejo proteína-pectina 

mejora la Ef-cap teniendo una mejor protección contra la oxidación y, por lo tanto, velocidades 

de Ef-lib más lentas (Jiménez-Alvarado et al.. 2009). 
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Sin embargo, estas bajas Ef-lib posiblemente no solo se deban exclusivamente a la interacción 

proteína-pectina, ya que los polifenoles también pueden formar ciertos complejos durante la 

encapsulación. Popa et al. (2000) reportaron que la formación de complejos entre polifenoles y 

algunos polisacáridos puede ser reversible o irreversible, esta última probablemente ocurre en 

la matriz formada debido a interacciones covalentes. De igual manera se ha reportado la 

formación de complejos entre polifenol-proteína, ya que los polifenoles tienen cierta afinidad a 

sitios de unión de algunas cadenas de aminoácidos (Helal et al., 2015), este fenómeno se sustenta 

principalmente en interacciones hidrofóbicas entre ambas moléculas. Por lo que se puede sugerir 

que la interacción de proteína de chícharo-pectinas cítricas-goma arábiga forma un complejo 

altamente estable que retrasa la liberación y por lo tanto la degradación de los compuestos 

fenólicos del extracto acuoso de estevia en las condiciones probadas en este trabajo. Esto se 

comprobó al evaluar los agentes encapsulantes por separado, en donde se observa que la goma 

arábiga (tratamiento KK) presentó una Ef-lib del 14.94%, mientras que el tratamiento LL, que 

solo contenía pectina cítrica, no logró retener los compuestos fenólicos encapsulados, liberando 

el 93.75%. En este sentido se propone un modelo que explique la formación del complejo entre 

los biopolímeros en la matriz formada (Figura 27).   

 

 

Figura 27. Formación de la matriz polimérica  

 

 

8.5.3 Resistencia al calor 

Se evaluó la resistencia de los encapsulados al calor, con la finalidad de conocer su posible 

aplicación en la elaboración de producto de panificación, tal y como lo mencionan Azzurra 

Papillo et al. (2018) y Vasantha et al. (2008), y de esta manera determinar si las interacciones 

de los polifenoles con la matriz polimérica pueden mantenerse estables para conservar la 
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funcionalidad de estos compuestos. Se comparó %Ef-cap antes y después ser sometidos al calor 

para evaluar la estabilidad que tienen a altas temperaturas. 

Se observó que las altas temperaturas modificaron la Ef-cap de la matriz encapsulante 

provocando una disminución de entre el 5-8% con respecto a la Ef-cap inicial (Tabla 25); lo 

cual probablemente se debe a las reacciones de oxidación que pudieron sufrir los polisacáridos, 

sin embargo, pese a esto, las Ef-cap superiores al 80% demuestran que el uso de las pectinas 

cítricas representa una prometedora opción para la elaboración de matrices alimentarias que 

resistan condiciones de temperatura elevadas; por lo que posiblemente, los polvos obtenidos se 

puedan usar como un ingrediente para la elaboración de alimentos funcionales, sin embargo 

para corroborar estas suposiciones se requiere el usos de otros estudios sobre las matrices y sus 

interacciones. 

 

Tabla 24. Resistencia de la matriz a altas temperaturas  

Clave Descripción  % Ef-cap (inicial) % Ef-cap (final) 

AA PTC 92.63±0.77ab 87.91±1.80a 

BB PMC 94.45±0.77a 86.73±1.16a 

CC PTU 89.54±0.25c 84.91±0.39a 

DD PMU 93.00±0.51ab 84.64±1.29a 

EE PC 90.00±0.12bc 89.27±1.41a 

Letras minúsculas distintas indican diferencia estadística significativa entre filas (Tuckey, p<0.05).  

 

 

8.5.4 Caracterización fisicoquímica de los encapsulados  

La estabilidad de los encapsulados está íntimamente relacionada con la Aw, ya que con esta 

propiedad coligativa es que se puede predecir la duración y la vida útil de un producto y no con 

su contenido de agua (humedad), y refleja el grado de interacción con los demás constituyentes, 

además de que se relaciona con la formulación, el control de los procesos de deshidratación y 

de rehidratación, la migración de la humedad en el almacenamiento y muchos otros factores 

(Badui-Dergal 2006). La Aw de los diferentes polvos fueron evaluados y los valores presentan 

diferencias mínimas significativas entre los tratamientos (Tabla 26). Se observa que los valores 
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están por debajo de 0.2, y coincide con el bajo contenido de agua. Estos resultados sugieren baja 

disponibilidad de agua libre, lo que favorece a que estos encapsulados tengan escasa 

susceptibilidad al crecimiento microbiano y al oscurecimiento enzimático (Badui, 2006), 

dándoles estabilidad y larga vida útil. Por otro lado, se observa que los valores de %humedad 

de los tratamientos que contenían a las pectinas cítricas (AA, BB, CC, DD, EE), fueron de ~4%; 

Chew et al. (2018) reportan que valores <4% es una característica de especificación para todos 

los polvos que se utilizan con aplicaciones alimentarias.  

 

Tabla 25. Propiedades reconstitutivas de los polvos  

Tratamiento Aw 
Humedad 

(%) 

Solubilidad 

(%) 

Higroscopicidad 

(%) 

Humectabilidad 

(min) 

AA 0.11±0.01abc 5.77±0.37a 9.59±0.39b 15.09±1.35b 17.74±1.14a 

BB 0.11±0.01abc 4.82±0.15a 10.34±0.25b 14.64±0.24a 14.03±1.24ab 

CC 0.06±0.00ef 4.81±0.36a 9.17±0.19b 15.42±0.40b 17.73±1.53a 

DD 0.08±0.01de 4.92±0.60a 13.78±1.95ab 15.34±0.17ab 15.35±1.29ab 

EE 0.10±0.00cd 4.30±0.62ab 12.19±1.41ab 14.60±0.92b 6.78±0.64d 

FF 0.13±0.00ab 5.55±0.30a 18.78±1.58a 13.49±0.39b 11.95±2.20bc 

GG 0.13±0.00a 5.35±0.74a 7.29±0.01b 10.22±0.12c 5.00±0.26d 

HH 0.04±0.01f 5.17±0.69a 11.69±4.47ab 14.93±0.19b 7.24±0.51cd 

KK 0.13±0.01a 5.26±0.40a 9.09±1.47b 13.83±0.98b 5.99±0.49d 

II 0.10±0.00bcd 2.60±0.38b ND 18.04±0.87a 6.50±1.20d 

Letras minúsculas distintas indican diferencia estadística significativa entre filas (Tuckey, p<0.05). ND= No 

determinado.   

 

La humectabilidad indica la capacidad de un polvo para absorber agua, cuanto más corto sea el 

tiempo para que el polvo se disuelva, mejor su atributo físico en procesos alimentarios. Se 

observa que los valores más elevados de este parámetro se obtuvieron en los tratamientos que 

contenían pectina+proteína; estos resultados pueden deberse a la posible tensión superficial que 

se presenta en la superficie de las microcápsulas, ya que la escasa disponibilidad de agua 

ocasiona que las pocas moléculas de este compuesto se comporten como una película plástica 

dificultando la humectación (Badui-Dergal, 2006), por lo que les toma más tiempo absorber el 
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agua. De hecho, este resultado se relaciona estrechamente con la solubilidad y la 

higroscopicidad, los cuales se reportan con porcentajes bajos.  

8.5.4.1 Tamaño de partícula 

La estimación del tamaño de partícula se determinó a partir de la distribución que siguieron en 

solución (Anexo 5). Los polvos encapsulados realizados a partir de las pectinas extraídas 

mostraron un tamaño de partícula entre 1158 y 1373 nm, mientras que la PC (tratamiento EE) 

permitió una disminución del tamaño de partícula en los encapsulados, lo cual puede estar 

atribuido a la alta solubilidad de esta pectina en comparación con el resto. Además, se asume 

que el tamaño de partícula está relacionado con los compuestos fenólicos encapsulados en la 

mezcla de biopolímeros, puesto que el tratamiento FF (tratamiento blanco) mostro un tamaño 

de partícula estimado de 294 nm, el cual fue mucho menor a los polvos que contenían 

polifenoles.  

Por otra parte, el índice de poli dispersión (IPD) es indicativo de la distribución de las moléculas 

en solución, Medina-Torres et al. (2017) establecen que se considera una solución con 

distribución amplia cuando el IPD ≥ 0.5, mientras que cuando el IPD ≤ 0.3 las soluciones se 

consideran mono-dispersas. En este sentido las partículas de los polvos tienden a ser mono-

dispersas, probablemente por los complejos que se forman entre la proteína-polifenol-

polisacárido; mientras que en el blanco (tratamiento FF) las partículas se encuentran 

ampliamente distribuidas en solución. 

Las fotografías de los encapsulados se muestran a escala 2D, las partículas muestran un contorno 

definido en forma de esfera (Tabla 26), sin embargo, las partículas del tratamiento II (solo 

contiene ES) fueron de forma irregular, y su alta higroscopicidad anteriormente reportada 

provoco la aglomeración de estas. 

  



110 

 

Tabla 26. Fotografías ópticas de los polvos. 

 

AA 

Tamaño de partícula 

estimado: 1266 nm 

IPD = 0.380  

 

DD 

Tamaño de partícula 

estimado: 1158 nm 

IPD = 0.465 

 

BB 

Tamaño de partícula 

estimado: 1182 nm 

IPD = 0.426 

 

EE 

Tamaño de partícula 

estimado: 996 nm 

IPD = 0.330 

 

CC 

Tamaño de partícula 

estimado: 1373 nm 

IPD = 0.559 

 

FF 

Tamaño de partícula 

estimado: 294 nm 

IPD = 0.767 

 

 

II 

Tamaño de partícula 

estimado: ND 

IPD = ND 

 

Nota: Las fotografías fueron tomadas con un microscopio óptico en un objetivo de 100x. 
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9. Conclusiones  

En cuanto a la extracción de pectina, la EAU representa una opción viable para obtener 

rendimientos similares a la EC pero en un menor tiempo. En el caso de la pectina de toronja, la 

segunda extracción es un paso primordial para recuperar la pectina absorbida en la harina 

residual y aumentar los rendimientos de extracción.  

Asimismo, el ultrasonido genera cambios en las propiedades estructurales y funcionales de la 

pectina para su uso como ingrediente alimentario; no obstante, este fenómeno representa opción 

para la modificación de pectina, y de esta manera producir pectinas con características 

específicas que amplíen su área de aplicación.  

En cuanto a la caracterización del EAS, se identificaron seis compuestos fenólicos: el ácido 

clorógenico, el ácido cafeíco, la rutina, el ácido elágico, ácido ferúlico y la diosmina. Siendo el 

ácido clorogénico y la diosmina los polifenoles más abundantes en el extracto acuoso. 

La concentración total de polifenoles en el extracto acuoso fue de 96.71 mg/g PS, que está 

relacionada con su actividad antioxidante de 75% y 91.78% para los radicales DPPH y ABTS 

respectivamente. Las fracciones 2 y 3 que se obtuvieron en la separación de los compuestos 

polifenólicos presentes en el extracto de estevia con el método 1, presentaron la mayor actividad 

antioxidante, con 96.43% y 95.79% respectivamente. 

Las interacciones entre la proteína de chícharo, los polifenoles del extracto acuoso de estevia y 

la goma arábiga permitieron la formación de una matriz polimérica estable para su 

encapsulación mediante secado por aspersión, en donde, la adición de pectinas cítricas a la 

matriz contribuyó a una mejor estabilidad de los polvos con eficiencias de encapsulación 

superiores a 90%, siendo la PMC la pectina que funciona mejor como agente encapsulante.  

La interacción entre la proteína-polifenoles-pectina permitió que los encapsulados formados 

funcionaran como un agente protector efectivo de los compuestos fenólicos del extracto de 

estevia, debido a que resistieron condiciones drásticas de temperatura y pH. Además, los 

encapsulados mostraron características fisicoquímicas de interés, principalmente estabilidad 

térmica e higroscópica, para su posible uso en el desarrollo de alimentos funcionales.  
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10.  Perspectivas y recomendaciones  

Los resultados de las propiedades tecno-funcionales, estructurales y el comportamiento 

reológico de las pectinas de toronja y mandarina son de interés para demostrar en futuros 

ensayos su potencial como nuevos aditivos alimentarios. Además, se abre un área de estudio en 

cuanto al uso de la EAU para la extracción de pectina, de manera que permita eficientizar el 

proceso de extracción, lograr el aprovechamiento de otros residuos e incluso explorar aún más 

la técnica y lograr su escalamiento. 

En cuanto a la bio-actividad de los extractos de estevia, se recomienda la divulgación de la 

información como una planta que proporciona diversos beneficios a salud, con el fin de 

promover su consumo e incrementar su valor comercial.   

Por otra parte, los resultados obtenidos acerca del proceso de encapsulación de los compuestos 

fenólicos sirven de base para que en un futuro se estudie más a fondo el comportamiento e 

interacciones que tiene la individualidad y/o sinergia de los agentes encapsulantes, 

principalmente cuando se utiliza una proteína en la matriz.  

Finalmente, se recomienda estudiar los mecanismos de liberación de los compuestos fenólicos 

encapsulados bajo condiciones similares al tracto digestivo (pruebas in vitro e in vivo), con el 

fin de evaluar su biodisponibilidad, actividad biológica y posible uso como ingrediente 

funcional.  
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12. Anexos  

ANEXO 1. Tablas de análisis de varianza del diseño factorial para la extracción de 

pectina de harinas cítricas  

ANOVA extracción de pectina de toronja 

Análisis de Varianza para Rendimiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:AMPLITUD 20.7244 1 20.7244 12.96 0.0029 

B:TIEMPO 6.60056 1 6.60056 4.13 0.0616 

AB 0.969008 1 0.969008 0.61 0.4492 

Error total 22.3814 14 1.59867   

Total (corr.) 50.6754 17    

R-cuadrada = 55.8338 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 46.3696 porciento 

Error estándar del est. = 1.26439 

Error absoluto medio = 0.955432 

Estadístico Durbin-Watson = 1.43371 (P=0.1634) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0.23406 

 

 

Análisis de Varianza para Rendimiento - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:AMPLITUD 31.1035 2 15.5518 15.74 0.0004 

 B:TIEMPO 6.60056 1 6.60056 6.68 0.0239 

INTERACCIONES      

 AB 1.11468 2 0.557339 0.56 0.5833 

RESIDUOS 11.8566 12 0.98805   

TOTAL (CORREGIDO) 50.6754 17    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

 

ANOVA extracción de pectina de mandarina 

Análisis de Varianza para Rendimiento 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Amplitud 2.58781 1 2.58781 2.33 0.1654 

B:Tiempo 0.175208 1 0.175208 0.16 0.7016 

AB 0.0153125 1 0.0153125 0.01 0.9094 

Error total 8.88216 8 1.11027   

Total (corr.) 11.6605 11    

R-cuadrada = 23.8269 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 porciento 

Error estándar del est. = 1.05369 

Error absoluto medio = 0.758472 

Estadístico Durbin-Watson = 2.12342 (P=0.4524) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.139155 
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Análisis de Varianza para Rendimiento - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Amplitud 2.70682 2 1.35341 0.97 0.4309 

 B:Tiempo 0.175208 1 0.175208 0.13 0.7349 

INTERACCIONES      

 AB 0.423517 2 0.211758 0.15 0.8621 

RESIDUOS 8.35495 6 1.39249   

TOTAL (CORREGIDO) 11.6605 11    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
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ANEXO 2. Protocolo de lavado y desinfección del material 

Se utilizaron viales ámbar de 3 mL para las determinaciones de las propiedades antioxidantes 

en las muestras que lo requirieran, el proceso que siguieron estos materiales se describe a 

continuación.  

 
 

  

Viales ambar 

Los viales se lavaron 
con extran® MA02
(Merck) al 1% y se 

enjuagaron con H2Od

Se llevaron a un baño 
de HNO3 al 5% 
durante 24 hrs

Pasado el tiempo, los 
viales se enjuagaron 

con H2Od 

Posteriormente el 
material se llevó a un 

baño ultrasónico 
BRANSONIC (3510R-

MT) durante 20 
minutos 

Los viales se 
enjuagaron 

nuevamente con H2Od

Posterioemente se 
enjuagaron con etanol 

96°

Finalmente fueron 
secados a una 

temperatura de 50° C

Viales limpios y 
desinfectados  
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ANEXO 3. Curvas de calibración 

Curva de calibración de azúcares totales, expresando la concentración en ppm de glucosa 

contra la absorbancia de los estándares de 0-60 ppm del analíto. 

 

Curva de calibración de ácido galacturónico, expresando la concentración en ppm de ácido 

galacturónico contra la absorbancia de los estándares de 0-90 ppm del analíto. 

 

y = 0.0106x + 0.0049
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Curva de calibración de polifenoles totales por el método espectrofotométrico, expresando 

la concentración en ppm de gálico (mEq ácido gálico/L) contra la absorbancia de los 

estándares. 

 

Curva de calibración de ABTS•, expresando la concentración en ppm de trolox (mEq 

Trolox/L) contra la absorbancia de los estándares. 
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Curva de calibración de DPPH•, expresando la concentración en ppm de trolox (mEq 

Trolox/L) contra la absorbancia de los estándares. 

 

 

Curva de calibración de FRAP, expresando la concentración en ppm de Trolox (mEq 

trolox/L) contra la absorbancia de los estándares. 
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ANEXO 4. Tablas de análisis de varianza del diseño factorial utilizado para 

determinar el %Ef-cap de las pectinas cítricas.   

Análisis de Varianza para %Ef-cap 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Pectina 13.9128 1 13.9128 27.82 0.0133 

B:Extracción 10.3285 1 10.3285 20.65 0.0200 

AB 1.33661 1 1.33661 2.67 0.2006 

bloques 0.0153125 1 0.0153125 0.03 0.8722 

Error total 1.50044 3 0.500146   

Total (corr.) 27.0937 7    

 

R-cuadrada = 94.462 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.0781 porciento 

Error estándar del est. = 0.70721 

Error absoluto medio = 0.40875 

Estadístico Durbin-Watson = 2.59775 (P=0.6933) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.415928 
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ANEXO 5. Graficas de distribución de tamaño de partícula de los polvos.  
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ANEXO 6. Productividad  

Participación en congresos  
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