UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGENIERIA

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

OPTIMIZACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES
EN LA MEZCLA DE AGUAYMANTO (Physalis peruviana
L.), AGUAJE (Mauritia flexuosa L.) Y GRANADILLA
(Passiflora ligularis J.) MICROENCAPSULADA
LIOFILIZADA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Autora: Bach. Briggette Lisset Marcelo Vasquez

Asesor: Dr. Hubert Luzdemio Arteaga Mifiano

Linea de Investigacion: L1_I1A_03 Ingenieria de Procesos Alimentarios

JAEN - PERU
2025



?I!—_I ‘turr“t[n Pagina 1 de 128 - Portada dentificador de la entrega  trn:oid::1:3414667000

Briggette Lisset Marcelo Vasquez

OPTIMIZACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES EN LA
MEZCLA DE AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.), AGUAJE (...

Detalles del documento

Identificador de la e

trn:oid:::1:3414667000 124 paginas

le entrega 29.968 palabras

17 nov 2025, 10:00 a.m. GMT-5
158.385 caracteres

Fecha de descarg:
17 nov 2025, 10:10 a.m, GMT-5

Nombre del archivo

elo_Vasquez_Informe_Final_-_BRIGGETTE_LISSET MARCELO _VASQUEZ. pdf

yo del archivo

23 MB

de la Facultad de Ingenieria

?ﬂ turnitln Pagina 1 de 128 - Portada Identificador de la entrega  trncoid::1:3414667000



iti Pagina 2 de 128 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega  trn:oid::
E" 9 P g g g

1% Similitud general

£l total combinado de todas las coinciden

as, incluidas las fuentes

Filtrado desde el informe

v Bibliografia
v Texto citado

+ Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Fuentes principales

1% 8 Fuentes de Internet
1% B2 Publicacicnes

1% = Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision :
Los algoritmas de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
F Caracteres reemplazadus buscar inconsistencias gue permitirian distinguirio de una entrega normal. Si
70 caracteres sospechosas en N.° de paginas advertimos algo extrafo, lo marcamos coma una alerta para que pueda revisarlo.

amb por caracteres similares de otro alfabeto

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
r io ise.
F Texto aculto ecomendamos que preste atencion y 1a revise
2 caracteres sospechosos en N.° de pagina

El texto es alterade con el fondo blanco del documento

w UNIVE NAL DE JAEN
Dr Alghan uaman Mera
Respopéatle de la Unidad de Investigacion

de la Facultad de ingenieria

ﬂ turnitin Pagina 2 de 128 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega  trn:oid::1:3414667000



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Ley de Creacion N° 29304
Universidad Licenciada con Resolucién del Consejo Directivo N° 002-2019-SUNEDU/CD

FORMATO 03: ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Jaén, el dia 25 de noviembre del afio 2025, siendo las 10:00 horas, se reunieron los integrantes
del Jurado:

Presidente: Dra. Maria Alina Cueva Rios
Secretario: Dr. Ernesto Hernandez Martinez
Vocal: Dr. Frank Fernandez Rosillo, para evaluar la Sustentacion del Informe Final:

() Trabajo de Investigacion

( % ) Tesis

( ) Trabajo de Suficiencia Profesional

Titulado: “Optimizacion del contenido de flavonoides en la mezcla de aguaymanto (Physalis peruviana
L.), aguaje (Mauritia flexuosa L.) y granadilla (Passiflora ligularis J.) microencapsulada liofilizada”
presentado por la Bachiller Briggette Lisset Marcelo Vasquez de la Escuela Profesional de Ingenieria de
Industrias Alimentarias.

Después de la sustentacion y defensa, el Jurado acuerda:

() Aprobar () Desaprobar (% ) Unanimidad (  )Mayoria
Con la siguiente mencion:

a) Excelente 18,19, 20 ( )

b) Muy bueno 16, 17 (/£)

c) Bueno 14,15 ( )

d) Regular 13 ( )

e) Desaprobado 12 6 menos ( )

Siendo Ias/.é ."3.5?10ras del mismo dia, el Jurado concluye el acto de sustentacion y confirma su participacion

mediante la suscripcién de la presente.
Jaén, 25 de noviembre de 2025

Dra. Maria Alina Cueva Rios

Presidente
Dr. Erfiesto Hernandez Martinez Dr, Frank Fernandez Rosillo

Secretario Vocal



\j UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
“ARo de la recuperacién y consolidacion de la economia peruana”

ANEXO N°06:

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO
DE LA TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION (PREGRADO)

Yo, Briggette Lisset Marcelo Vasquez, egresado de la carrera Profesional de Ingenieria de
Industrias Alimentarias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Jaén,
identificado (a) con DNI 77425867

Declaro bajo juramento que:

1. Soy Autor del trabajo titulado:
“OPTIMIZACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES EN LA MEZCLA DE AGUAYMANTO
(Physalis peruviana L.), AGUAJE (Mauritia flexuosa L.) Y GRANADILLA (Passiflora ligularis
J.) MICROENCAPSULADA LIOFILIZADA".

Asesorado por el Dr, Hubert Luzdemio Arteaga Mifiano.
El mismo que presento bajo la modalidad de requisito para optar; el Titulo Profesional de
Ingeniero de Industrias Alimentarias.

2. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos los
derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido
plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas internacionales de
citas y referencias de las fuentes consultadas.

3. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en
cualguier medio electronico o fisico.

4. La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demas informacién presentada
que atribuyo a mi autoria son veraces.

5. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad Nacional de
Jaén.

6. Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es
objeto de sanciones universitarias y/o legales.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en

consecuencia; a través del presente documento asumo frente a terceros, la Universidad

Nacional de Jaén y/o la Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse

por el trabajo final presentado. Lo sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el

pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Fecha: laén, 24, diciembre y 2025. j
wy

/A :
Briggette tl_/ish;\ef'ﬁﬂarcelo Vasquez

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE

www.unjedu.pe




INDICE

RE S UMEN L 9
ABSTRACT ... 10
I INTRODUCCION .....ccoooiiiiiiiiiiictcieeteeeesee st 11
II. MATERIALES Y METODOS ......covuiiiiieieeiiesese st 14
2.1. Ubicacion del drea de estudio ........ccovvviiiiiniiiiiiiiiic e 14
2.2.  Poblacion, Muestra y MUESLICO .....cuveiivieiieieiiiiesiieesieeesieessireessineesssseesssneeans 14
2.2.1. PODIACION ...t 14
2.2.20 MUESETA .ot 15
2.2.30 MUESEICO .eviiiiiie ittt 15
2.3, Variables de eStUAIO.....c.uiiuieiiiiiiieriie e 15
2.3.1.  Variable independiente ............ccccuerirrririeiieiisiese e 15
2.3.2.  Variables dependientes ..........cccuruerieriiiieiieii e 15
2.4, MALETIALES. ...ttt ae e 16
241, MaALeT1a PIIMA ..oeveeieiiiriesiee et e e e e sr e sneesre e e e nneeanne e 16
2.4.2.  InSUMOS ¥ REACIIVOS ....vviiiiiiiieiiiiiiieiee e 16
2430 MELOAOS .ttt ne e 17
II.  RESULTADOS ....oooiiiiiiie e 35
3.1.  Caracterizacion fiSICOQUIMICA.......ccoiviiriiiiiiiiiii e 35
3.1.1. Actividad de agUa ..o 36
3.1.20 HUMEAA. ...ciiiiiiicie e 38
20 R T 070 [ ) PP P PP TP 41
3.1.4.  SOlAOS SOIUDIES ...t 48
B LS. PH s 50
3.1.6.  Acidez titulable........cccooiiiiiiii 53
3.2.  Caracterizacion fItOQUIMICA .......cuveiviereiiieerie e 56

3.2.1.  Flavonoides tOTAlES ......ueeeeeee et 57



3.2.2.  Actividad antioXidante..........cocceviiiiiiniini 59
3.2.3.  Polifenoles Totales ........cccooviriiiiiiiiiiiii e 65

3.3. Caracterizacion de la particula............ccoveiiiiiiiiiic e 69
3.3.1.  Eficiencia de encapsulacion..........cccocueiiiiiiiiiiieiinie e 70
3.3.2.  Espectroscopia RAMAN ........cccooiiiiiiiiie e 72
3.3.3.  Micrografia de particulas..........c.ceeciiiiiiiiiiiiiie e 85

IV, DISCUSION.....otitririmrimirimesssssssessesssess st 86
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccccoiiiiiiieiiieeseee e 90
5.1, CONCIUSIONES ....eeouiiiiiieiie sttt ettt sttt be e e n e e nne e 90
5.2, ReECOMENAACIONES .....eeiviiiiieiieiiii ettt 90
VI.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccccsosieriieieieieeiesiesiesiessse s 91
VII. AGRADECIMIENTO .......oiiiiiiiiiiie ettt 102
VIII. DEDICATORIA ..ottt bbb 104

IX.  ANEXOS .o 106



INDICE DE TABLAS
TaADIA 1 LImMIteS A QISEI0 ... euuiiiteeiiteeeieeeee e ettt ee et eeseaeesaaeestasssstesetssssnasessasestareesaressnrees 17

Tabla 2 Disefo simplex centroide ampliado para la microencapsulacion de mezclas de
aguaymanto, aguaje y granadilla. ..........cccciiiiiiiiii 18

Tabla 3 Valores expresados en gramos considerados en el DSCA para cada tratamiento

........................................................................................................................................ 19
Tabla 4 Parametros y valores CIELAB ..o 27
Tabla 5 Valores de banda RAMAN CM-1 ...ooiviiiiiiiiiiiceeeee e 33
Tabla 6 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas en las mezclas ...........ccocouee.. 35
Tabla 7 Resultados de la cuantificacion de las caracteristicas fitoquimicas ................. 56

Tabla 8 Resultados de la caracterizacion e identificacion de particula ...........ccceeeee. 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de flujo para la obtencion de la mezcla microencapsulada por el

MELOAO A HOTIHIZACION ... e 20
Figura 2 Grafico de Trazas para AW ........ccccoieeiiiiiiiciieseese s 36
Figura 3 Superficie de Contornos para Actividad de agua (AW) .....ccccvvvvveiiivieiiieennnnnn. 37
Figura 4 Optimizacion de Actividad de agua por FD........ccocovvviiiiiiinii e, 38
Figura 5 Grafico de Trazas para contenido de humedad (%oH) ........cccoovviiiiiiiiicnnen. 39
Figura 6 Superficie de Contornos para el contenido de humedad...............cccvirinnnnn. 40
Figura 7 Optimizacion de Humedad (%H) por Funcion de Deseabilidad..................... 41
Figura 8 Grafico de Trazas para la Luminosidad (L*) .......ccccccoviiiiiiiiiiie e, 42
Figura 9 Grafico de Trazas para a™ ..........cccccovveiiiieiienieiee e 43
Figura 10 Grafico de Trazas para b™ ...........ccooeiiiiiiieiie e 44
Figura 11 Superficie de Contornos para la Luminosidad (L*).......c.cccceviiiiiniiniennnnn. 44
Figura 12 Superficie de Contornos para a* ..........ccocceiieiiiininiiie e 45
Figura 13 Superficie de Contornos para b™ ...........cccooveiiiiinieiinic e 45
Figura 14 Optimizacion de la Luminosidad (L*) por Funcion de Deseabilidad........... 46
Figura 15 Optimizacion de a* por Funcion de Deseabilidad ...........ocooevvviiieniiiinennn. 47
Figura 16 Optimizacion de b* por Funcion de Deseabilidad...........cccccooeiiiiiiicnnnnn, 47
Figura 17 Gréfico de Trazas para contenido de s6lidos solubles (°Brix).........ccccceeuee. 48
Figura 18 Superficie de Contornos para el contenido de Solidos solubles (°Brix)....... 49
Figura 19 Optimizacion de Solidos Solubles por Funcion de Deseabilidad ................. 50
Figura 20 Grafico de Trazas para contenido de pH..........cccooveiiiiiiiiiiii, 51
Figura 21 Superficie de Contornos para contenido de pH .........ccccovvvviiiiiiiiiiicinnn, 52
Figura 22 Optimizacion de pH por Funcion de Deseabilidad............ccccoovviiiiiinennn. 52
Figura 23 Gréfico de Trazas para contenido de acidez titulable .............cccocoveriirinennn. 53
Figura 24 Superficie de Contornos para contenido de acidez titulable..............ccc.e.e.. 54

Figura 25 Optimizacion de Acidez titulable (%ac.) por Funcion de Deseabilidad........ 55

Figura 26 Grafico de Trazas para flavonoides ...........ccccoocveiiiiiiineciiene e 57
Figura 27 Superficie de Contornos para el contenido de flavonoides totales ............... 58
Figura 28 Optimizacion de Flavonoides Totales por Funcion de Deseabilidad............ 59
Figura 29 Grafico de Trazas para Capacidad antioxidante por DPPH...............c.cco. 60
Figura 30 Superficie de Contornos para Capacidad Antioxidante por DPPH............... 61

Figura 31 Optimizacion de Capacidad Antioxidante por DPPH por FD ...................... 62


file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399112
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399112
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399116

Figura 32 Grafico de Trazas para Capacidad antioxidante por ABTS.........ccccooveennen. 63
Figura 33 Superficie de Contornos para Capacidad Antioxidante por ABTS............... 64
Figura 34 Optimizacion de Capacidad Antioxidante por ABTS+ por FD ..o 65
Figura 35 Grafico de Trazas para Polifenoles totales...........ccccvviiiiiiniiinnnie e, 66
Figura 36 Superficie de Contornos para el contenido de polifenoles totales ................ 67
Figura 37 Optimizacion de Polifenoles Totales por Funcion de Deseabilidad ............. 68
Figura 38 Grafico de Trazas para %EE...........ccccoiiiiiiiiie 70
Figura 39 Superficie de Contornos para la Eficiencia de Encapsulacion (%EE).......... 71
Figura 40 Optimizacion de Eficiencia de Encapsulacion por FD .........ccocevvieiiiennnnn, 72
Figura 41 Resultados Espectroscopia Raman T1 .........cccooiiiiiiiiiiiciiiec e 73
Figura 42 Resultados Espectroscopia Raman T2 ..........cccocvviiiiiiiiiiniiineecee 74
Figura 43 Resultados Espectroscopia Raman T3 .........cccocooeiiiiiiiiiiiceee e 75
Figura 44 Resultados Espectroscopia Raman T4 ...........cccoiiiiiiiiiiiicnceeec e 76
Figura 45 Resultados Espectroscopia Raman T5 ..o 78
Figura 46 Resultados Espectroscopia Raman T6 ...........ccccvvviiiiiiiiiiinicceecce 79
Figura 47 Resultados Espectroscopia Raman T7 ..o, 80
Figura 48 Resultados Espectroscopia Raman T8 ...........c.cccooiiiiiiiiiiiiniee e, 81
Figura 49 Resultados Espectroscopia Raman T ..........cccoccvviiiiiiiciinicce 83
Figura 50 Resultados Espectroscopia Raman T10 .........c.cccoooiviiiiiiiiiccee, 84

Figura 51 Imagenes SEM de microparticulas cargadas de flavonoides - T2 ................ 85


file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399152
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399153
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399154
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399155
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399156
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399157
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399158
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399159
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399160
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399161
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399162

INDICE DE ANEXOS
Anexo 1 Recepcion de materia Prima .......eeiveviieeieeiinie e 106
Anexo 2 Seleccion de MALETIAS ........ieiuerieieiieiiieriee st esiee sttt siee e sneeen 106
Anexo 3 Clasificacion de MAtETIAS ........ciuveeirerririeiierieesee st 107
Anexo 4 Procesamiento de mMateria PIiMa.......ccueeiiuveerieeerieeeiieessieessiesssneessneessneeans 107
Anexo 5 Acondicionamiento y formulacion de mezclas..........cocceeviiiiiiiiiiieniennenne 108
Anexo 6 Encapsulamiento de mezclas ... 108
Anexo 7 Ultracongelacion de mezclas del T1 al T10 por tres repeticiones................. 109
Anexo 8 Liofilizacion de mezclas del T1 al T10 por tres repeticiones...........ccveervveenns 109
Anexo 9 Determinacion de Aw, %oHumedad y Color.........coiiviiiiiiiiiiiiciiceee 110
Anexo 10 Reduccion de particula ..o 110
Anexo 11 Preparacion de eXtraCtoS ......ccvviveiieiiiiiieiieiise e 111
Anexo 12 Determinacion de pH, sélidos solubles y acidez titulable................ccceenee. 111
Anexo 13 Obtencion de exXtractos 1:1 .....cooiiiiiiiiiiiiieee e 112
Anexo 14 Determinacion de CONCeNtraCiones PUIAS ...........eervereerreerrerieereessesieeseennens 112

Anexo 15 Determinacion de Flavonoides, Capacidad Antioxidante por DPPH y ABTS

...................................................................................................................................... 113
Anexo 16 Espectros Raman ...........ccoocvviiiiiiiiiii e 114
Anexo 17 Manipulacion de equipos, reactivos y sustancias puras.........cocceeevveeerveenns 115
Anexo 18 Curva de calibracion DPPH............cccoiiiiii e 116
Anexo 19 Curva de calibracion qUErCeting ..........ccccvevviiiiiieiiiiiiieie e 116
Anexo 20 Curva de calibracion de Acido galiCo........covvviiiiiiiiiiiiiiiic e 117
Anexo 21 Curva de calibracion ABTS.........cooiiii e 117
Anexo 22 Matriz quimica compleja e identificacion de particulas en la mezcla

microencapsulada (2 Y D) ...ooceoiiiiiiiii 118
Anexo 23 Seleccion de tamaifio de particula segin el didmetro ............ccooeveviiiiiinnns 119
Anexo 24 Resultado de andlisis de tamafio de particula............ccoeeiiiiiiiiicninie 120
Anexo 25 Resumen de seleccion del modelo con mejor ajuste para cada variable ..... 121
Anexo 26 Seleccion de modelo ANOVA para la actividad de agua............ccoceveennne 121
Anexo 27 Seleccion de modelo ANOVA para contenido de humedad ....................... 122
Anexo 28 Seleccion de modelo ANOVA para Luminosidad (L*) ......cooovviiiininns 122
Anexo 29 Seleccion de modelo ANOVA para a®........ccooooviiiiiiicniiiiceesesee 122

Anexo 30 Seleccion de modelo ANOVA para b™.........cccevvviiiiiiiiiiiciiens 122


file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399169
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399170
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399171
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399172
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399173
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399174
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399175
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399176
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399177
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399178
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399179
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399180
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399181
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399182
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399183
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399183
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399184
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399185
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399186
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399187
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399188
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399189
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399190
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399190
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399192
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399194
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399195
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399196
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399197
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399198

Anexo 31 Seleccion de modelo ANOVA para contenido de sélidos solubles............. 122
Anexo 32 Seleccion de modelo ANOVA para contenido de pH ........occevviiiiiiiienne 122
Anexo 33 Seleccion de modelo ANOVA para contenido de acidez titulable.............. 122
Anexo 34 Seleccion de modelo ANOVA para flavonoides..........ccceevveviiiieiiineiinnnnns 122
Anexo 36 Seleccion de modelo ANOVA para ABTS ..o 122
Anexo 35 Seleccion de modelo ANOVA para DPPH ... 122
Anexo 37 Seleccion de modelo ANOVA para polifenoles..........cooeoviiiieiiiiiniiennns 122

Anexo 38 Seleccion de modelo ANOVA para eficiencia de encapsulacion................ 122


file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399199
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399200
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399201
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399202
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399203
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399204
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399205
file:///C:/Users/Hp/Downloads/INFORME%20FINAL_OPTIMIZACIÓN%20DE%20FLAVONOIDES_NOV-2025.docx%23_Toc213399206

RESUMEN
El objetivo del estudio fue optimizar el contenido de flavonoides en la mezcla de
aguaymanto (Physalis peruviana L.), aguaje (Mauritia flexuosa L.) y granadilla
(Passiflora ligularis J.) microencapsulada liofilizada. Por consiguiente, se utilizo
la técnica de microencapsulacion con goma arabica y se liofilizo a - 89°C por 72
horas. Se evalud el efecto de las diferentes proporciones de estas frutas sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y fitoquimicas de la mezcla. La proporcion de frutas
que maximizo el contenido de flavonoides presento 30% de aguaymanto, 60% de
aguaje y 10% de granadilla (159 + 0.01 mg Equivalentes de Quercetina/ 100 g de
muestra), destacando la predominancia del aguaje. Ademas, se registré que a
mayor adicion de aguaje se logra aumentar la capacidad antioxidante por ABTS y
disminuye la actividad de agua, humedad, acidez titulable y el tamano de
particula. Por otro lado, a mayor adiciéon de aguaymanto se obtiene un incremento
de los polifenoles, la capacidad antioxidante por DPHH y el color, como también,
se disminuye el pH. Mientras que, al incrementar la adicion de granadilla se
obtiene el aumento de los solidos solubles y la eficiencia de encapsulacion. Por
ende, la técnica aplicada resulto efectiva para preservar, estabilizar y maximizar

la concentracion de los compuestos bioactivos de la mezcla de frutas.

Palabras clave: flavonoides, liofilizacién, microencapsulacion, compuestos

bioactivos y caracterizacion.
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ABSTRACT
The objective of the study was to optimize the flavonoid content in the mixture of
microencapsulated freeze-dried aguaymanto (Physalis peruviana L.), aguaje
(Mauritia flexuosa L.), and granadilla (Passiflora ligularis J.). Therefore, the
microencapsulation technique with gum arabic was used and freeze-dried at -89°C
for 72 hours. The effect of different proportions of these fruits on the
physicochemical and phytochemical characteristics of the mixture was evaluated.
The proportion of fruits that maximized the flavonoid content was 30%
aguaymanto, 60% aguaje, and 10% granadilla (159 = 0.01 mg Quercetin
Equivalents/g of sample), highlighting the predominance of aguaje. In addition, it
was found that adding more aguaje increased the antioxidant capacity by ABTS
and decreased the water activity, moisture, titratable acidity, and particle size. On
the other hand, adding more aguaymanto increased the polyphenols, antioxidant
capacity by DPHH, and color, as well as decreasing the pH. Meanwhile,
increasing the addition of passion fruit resulted in an increase in soluble solids and
encapsulation efficiency. Therefore, the technique applied was effective in
preserving, stabilizing, and maximizing the concentration of bioactive compounds

in the fruit mixture.

Keywords: flavonoids, freeze-drying, microencapsulation, bioactive compounds,

and characterization.
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I. INTRODUCCION

La optimizacion del contenido de flavonoides en mezclas de frutas representa un
campo de creciente interés, especialmente en un contexto caracterizado por
cambios constantes y acelerados, donde el estrés se ha convertido en un factor de
preocupacion en la salud publica. Este fendmeno no solo afecta negativamente la
calidad de vida, sino que también se encuentra estrechamente asociado al aumento
de enfermedades no transmisibles, consecuentes de elecciones de estilo de vida,
condiciones ambientales y factores sociales los cuales influyen en la

vulnerabilidad de las personas frente a diversas afecciones.

En este marco, uno de los enfoques mas prometedores y sostenibles para la
mejorar la salud poblacional es promover una conciencia alimentaria basada en
una dieta nutricionalmente balanceada (FAO y WHO, 2019) que incluya
compuestos bioactivos como parte de la ingesta diaria. En consecuencia, tanto el
mercado nacional como el internacional han mostrado un crecimiento en el
consumo de alimentos funcionales, particularmente aquellos enriquecidos con

metabolitos secundarios de alto valor potencial, como los flavonoides.

Los flavonoides se caracterizan por poseer una estructura benzo-y-pirano (Estrada
et al., 2012), que incluye grupos hidroxilo y fendlico. Estos grupos les confieren
una notable capacidad de quelacion del hierro y otros metales de transicion

(Trueba, 2003).

Estos compuestos son reconocidos por sus multiples efectos bioactivos,
destacando su notable capacidad antioxidante que neutraliza los radicales libres y
protege las células frente al dafio oxidativo (Arenas y Diaz, 2020). Ademas,
presentan propiedades antiinflamatorias (Ramos, 2011), y gastroprotectores
(Barja, 2018). Sin embargo, su aplicacion funcional se ve limitada por su baja
solubilidad y estabilidad que presentan bajo condiciones ambientales desfavorable
(Rincon, 2003). Asimismo, la concentracién y el perfil de flavonoides puede

variar significativamente por factores como el tipo de matriz alimentaria.

Frente a este contexto, las frutas originarias de los Andes y la Amazonia peruana,
como el aguaymanto (Physalis peruviana L.), el aguaje (Mauritia flexuosa L.) y

la granadilla (Passiflora ligularis J.), destacan por su riqueza en compuestos
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bioactivos. Estudios recientes han reportado que estas frutas presentan
concentraciones significativas de flavonoides en estas frutas, particularmente la

quercetina (Arenas y Diaz, 2020).

Particularmente, el aguaymanto presenta una concentracién de quercetina de
0.340 mg Equivalentes de Quercetina/10g muestra liofilizada (Guiné et al., 2020),
asimismo presenta un alto contenido de polifenoles con una concentracion de 40—
82 mg Equivalentes de Acido Galico/100 g de pulpa fresca (Sierra et al., 2022),
lo cual puede conferirle una actividad antioxidante moderada (Puente et al., 2011),
y también puede asociarse a sus caracteristicas fisicoquimicos que enriquecen su
valor como alimento (Ramadan, 2011). Por otro lado, el aguaje contiene una
concentracion de 4.06 = 0.03 mg de flavonoides/100g (Diaz, 2018), evidenciando
una potencial fuente de compuestos bioactivos, en el caso de la granadilla, esta
presenta concentraciones de 1.66 mg de flavonoides/100 mL de jugo (Guija et al.,
2012a), subrayando su relevancia como ingrediente nutracéutico. El perfil
fitoquimico de cada fruta justifica su incorporacion en mezclas que le darian un

mayor valor funcional para la salud.

Desde la perspectiva del consumo, estas frutas son productos perecederos cuya
vida util es limitada (Sobel et al., 2023), afectando de manera significativa
su calidad fisica y acelerando su descomposicion celular (Romo et al., 2024). Este
deterioro compromete no solo la pérdida de frescura y textura, sino también la
estabilidad de sus compuestos bioactivos (Ahmed y Eun, 2018). Es importante
sefialar, que los flavonoides son particularmente vulnerables a reacciones
oxidativas que pueden comprometer sus propiedades beneficiosas (Liu et al.,
2021). Ademas, su inestabilidad frente a temperaturas elevadas los clasifica como
compuestos térmicamente sensibles (Fu et al., 2021), lo que implica que, al ser
expuestos a condiciones de calor, puede alterar su estructura quimica reduciendo

su eficacia y potencial beneficioso para la salud.

Ante esta problematica, la necesidad de mejorar la biodisponibilidad y estabilidad
de los flavonoides ha impulsado el desarrollo de estrategias de conservacion y
procesamiento, entre las cuales destaca la liofilizacion. Esta técnica permite
preservar estos compuestos mediante la obtencién de microparticulas, facilitando

su incorporacion en diversas matrices (Laureanti et al., 2023). La aplicacion de la
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liofilizacion en procesos de microencapsulacion tiene como propoésito controlar
las condiciones que afectan la estabilidad flavonoidica, minimizar su deterioro y
extender la vida util de los productos, garantizando la conservacién de sus

propiedades nutricionales y funcionales hasta el momento del consumo.

Esta investigacion se centré en el desarrollo de microparticulas cargadas de
flavonoides a partir de una mezcla de tres frutas nativas, cuyo perfil antioxidante
y funcional se complementa mutuamente, y de este modo, se abre un campo de
investigacion que podria contribuir significativamente a la valorizacidon de estas
frutas en el mercado, promoviendo su uso en la industria alimentaria y también

como posible fitofarmaco.

Asimismo, esta investigacion demostré a la comunidad cientifica la riqueza
funcional de la mezcla microencapsulada liofilizada de aguaymanto, aguaje y
granadilla. Puesto, que se logr6 optimizar el contenido de flavonoides en
proporciones especificas, con énfasis en la cuantificacion de quercetina como
marcador flavondlico y la evaluacion de la capacidad antioxidante mediante
metodologias estandarizadas. Paralelamente, se realizaron andlisis fitoquimicos y
fisicoquimicos con el fin de caracterizar integralmente las microparticulas
obtenidas, generando informacion cientifica que respalda su posible aplicacion en

el desarrollo de productos funcionales con valor agregado.

El objetivo general de esta investigacion es optimizar el contenido de flavonoides
presentes en la mezcla de aguaymanto (Physalis peruviana L.), aguaje (Mauritia
flexuosa L.) y granadilla (Passiflora ligularis J.) microencapsulada liofilizada.
Para tal fin, se propuso primero cuantificar la concentracion de flavonoides en la
mezcla microencapsulada liofilizada de aguaymanto, aguaje y granadilla.
Segundo, caracterizar fisicoquimicamente y fitoquimicamente la mezcla
microencapsulada liofilizada, como la actividad de agua, humedad, color, solidos
solubles, pH, acidez titulable, capacidad antioxidante, polifenoles y espectros
Raman. Tercero, determinar la proporcion optima de la mezcla de aguaymanto,
aguaje y granadilla microencapsulada liofilizada que maximice el contenido de
flavonoides. Cuarto, evaluar la eficiencia de encapsulacion en las microcapsulas

liofilizadas obtenidas.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio
La presente investigacion fue ejecutada principalmente en el Laboratorio de
Investigacion de Ingenieria de Alimentos y Poscosecha, el cual pertenece al
Instituto de Investigacion, Innovaciéon y Desarrollo para el Sector Agrario y
Agroindustrial de la region Amazonas (IIDAA), el cual se encuentra ubicado en las
instalaciones de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza. En dicho
laboratorio se evaluaron cinco analisis fitoquimicos, cuatro andlisis fisicoquimicos
y el proceso de microencapsulacion de las mezclas de frutas con la técnica de

liofilizacion.

Por otro lado, los andlisis fisicoquimicos restantes que fueron dos junto con un
analisis de espectroscopia y un analisis por difraccion laser se realizaron en el
Laboratorio de Biotecnologia Agroindustrial, perteneciente a la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agrarias (FICA) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, contando con el equipamiento especializado para la
caracterizacion detallada de las muestras, lo que aportd un valor agregado al rigor

cientifico del estudio.

Adicionalmente, se realizo un analisis mediante microscopia electronica de barrido
(MEB) en el Laboratorio de Investigacion en Sanidad Vegetal (LABISANYV)
integrado al Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de
Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza,
lo cual permitié observar con alta resolucion la microestructura de las muestras,
contribuyendo a una comprension profunda de los efectos del proceso de
microencapsulacion.

De esta manera, se cumplio la realizacion de los cuatro objetivos especificos
planteados al inicio de la investigacion, cabe sefialar, que se siguieron las directrices
establecidas por el (Codex Alimentarius, 2007), garantizando la validez de los

resultados obtenidos.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo

2.2.1. Poblacion

El aguaymanto fue obtenido del mercado mayorista del distrito de Huanuco,
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departamento de Huanuco, en el mes de enero. El aguaje fue adquirido del
mercado local de la ciudad de Nueva Cajamarca, departamento San Martin, en
el mes de enero. La granadilla fue obtenida de la Asociacion Agropecuaria
“Frutos de la Tierra” — La Palma, ubicada en el distrito de Chirinos,
departamento Cajamarca, para este fruto se tuvo en cuenta que la produccion en
los meses mas productivos (octubre a enero) era de 3000 kg/ha, por lo tanto, se

adquiri6 en el mes de enero.

2.2.2. Muestra

Se utilizaron 21 kg de aguaymanto de color naranja amarillo con un diametro no
menor a 1.5 cm, protegidos con el caliz libre de dafios mecanicos y
microbiologicos; 130 kg de aguaje con cascard roja, un diametro no menor a 4
cm sin dafios mecanicos y microbiologicos; y 20 kg de granadilla con un
didmetro no menor a 6 cm, de color naranja con tacto firme y libre de dafios

mecanicos.

2.2.3. Muestreo

Se utilizé el muestreo por conveniencia, considerando los criterios de calidad

antes mencionados en cada producto.

2.3. Variables de estudio

2.3.1. Variable independiente

Proporcion de la mezcla microencapsulada.

2.3.2. Variables dependientes
2.3.2.1. Fisicoquimicas
e Actividad de agua
e Humedad
e Color
e Solidos solubles
e pH
e Acidez titulable
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2.3.2.2. Fitoquimicas

e Flavonoides
e Capacidad antioxidante por DPPH y ABTS

e Polifenoles

2.3.2.3. De particula

e Eficiencia de encapsulacion
e Espectros Raman

e Micrografia.

2.4. Materiales

2.4.1. Materia prima

Se recolectaron muestras de frutas frescas provenientes de tres provincias del
Perti, el aguaymanto proveniente de Huanuco; el aguaje proveniente de la ciudad

de Nueva Cajamarca y la granadilla proveniente de La Palma, Chirinos.

2.4.2. Insumosy Reactivos

Se utilizaron 2 kg de goma arabiga que fue adquirida de la empresa Productos
Industriales - Oregon Chem Group S.A.C., Surquillo, Lima — Pert. Asimismo,
se utilizaron 140 tubos cénicos FALCOM de 50 mL fueron adquiridos de la
empresa GRUPO RICCEVLAB E.L.LR.L, Chachapoyas, Amazonas — Peru.

Los productos quimicos utilizados como quercetina estandar solida = 95%
(HPCL), codigo PHRI1488-1G; ABTS =>98% 2,2'-Azino-bis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic Acid), codigo 194430-1G; 4 L de etanol al 96%;
1 L de metanol para espectrofotometria BAKER — 9093 — 03 fueron adquiridos
de la empresa GRUPO RICCEVLAB E.I.R.L, Chachapoyas, Amazonas — Peru.
Los materiales quimicos fueron almacenados a 2 °C, los insumos y la materia
prima fueron conservados a temperatura ambiente hasta su procesamiento, cabe
sefalar que la temperatura en Chachapoyas oscilaba entre 8§ a 13 °C a 2548
m.s.n.m.

Al respecto, se utilizaron bolsas herméticas BELLS de 250 g, 500 gy 1500 g;
stretch film plastico de 18” x 20 m; foil de aluminio, palpel toalla, papel

interfoliado y absorbente; Silica gel; guantes de nitrilo; recipientes de vidrio
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resistentes al calor y herméticos; calibrador vernier digital de 150 mm de fibra
de carbono, los cuales fueron adquiridos de Plaza Vea Oriente S.A.C., Jaén,

Cajamarca — Peru.

2.4.3. Meétodos

2.4.3.1.  Diseiio experimental

Se utilizoé un Disefno Simplex con Centroide Ampliado (DSCA) ampliado que
pertenece a los disefios de optimizacion de procesos bajo la tecnologia de la

metodologia superficie respuesta (MSR) (Gutiérrez y De la Vara, 2007).

La Tabla 1 muestra los limites minimos y méximos de cada componente

(aguaymanto, aguaje y granadilla) que se empleo en el disefio de mezclas.

Tabla 1

Limites de diseno

Componentes de l1a mezcla  Unidades Minimo (0) Maximo (1)

AY Aguaymanto % 30 80

AG Aguaje % 10 60

GR Granadilla % 10 60
Total 100.00

Nota: Se observa el disefio de mezclas, el cual se constituyd de tres componentes: AY
(aguaymanto), AG (aguaje) y GR (granadilla) que englobaron una mezcla con diferentes

proporciones, por tal, se utilizo el software Statistica.

Para hallar los tratamientos obtenidos del DSCA se consideraron diferentes
conjugaciones de mezcla, donde las mezclas puras se representaron por 0 y 1;
los puntos medios se representaron por %2; los centroides de las tres frutas se
representaron por 1/3 y el centroide global se representd por 1/10 de cada fruta

(Gutiérrez y De la Vara, 2007).
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De acuerdo, a este resultado sistematico se obtuvieron 10 tratamientos con
diferentes mezclas. Por tal, en la Tabla 2 se muestra las proporciones de los

tratamientos en base a los limites de disefio.

Tabla 2

Diserio simplex centroide ampliado para la microencapsulacion de mezclas

de aguaymanto, aguaje y granadilla.

Tratamicntos Componente 1  Componente 2 Componente 3 Mezcla total de Goma
Aguaymanto Aguaje Granadilla componentes (%) arabiga (%)
1 80 10 10 — 85 15
2 30 60 10 85 15
3 30 10 60 85 15
4 55 35 10 85 15
5 55 10 35 85 15
6 30 35 35 T 85 15
7 46.7 26.6 26.6 85 15
8 63.4 18.3 18.3 85 15
9 38.4 433 18.3 85 15
10 38.4 18.3 433 85 15

Nota: Se muestra que el total de las mezclas de los componentes sera del 85% mas el 15% del

material encapsulante (Goma arabiga), representando el 100 %.

Posteriormente, la Tabla 3 muestra las cantidades que se utilizaron en cada
tratamiento, cabe sefialar, que la capacidad del tubo conico FALCOM es de 50
mL, sin embargo, solo se afiadieron hasta llegar a un aforo de 37.5 mL o g. Por
lo que, se consider6 una base de calculo de 450 g de mezcla de frutas y 450 g
de solucion de agente encapsulante, donde el 15% del total de la solucion
corresponde a la goma arabiga y el 85% corresponde a agua destilada. Por ende,
se obtuvo una encapsulacion 1:1 para cada tratamiento y se triplicaron las
repeticiones, obteniéndose un total de 30 ensayos experimentales con ello se

garantiz6 la confiabilidad de los resultados.
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Tabla 3

Valores expresados en gramos considerados en el DSCA para cada

tratamiento
Solucion de agente
Mezcla de frutas
encapsulante
Tratamientos
] ] Agua
Aguaymanto Aguaje  Granadilla Goma _ Total
. destilada
(2 (2 (2 arabiga (g) (2
(€9)
1 360.0 45.0 45.0 67.5 382.5 900
2 135.0 270.0 45.0 67.5 382.5 900
3 135.0 45.0 270.0 67.5 382.5 900
4 247.5 157.5 45.0 67.5 382.5 900
5 247.5 45.0 157.5 67.5 382.5 900
6 135.0 157.5 157.5 67.5 382.5 900
7 210.2 119.9 119.9 67.5 382.5 900
8 285.4 82.3 82.3 67.5 382.5 900
9 172.8 194.9 82.3 67.5 382.5 900
10 172.8 82.3 194.9 67.5 382.5 900

Nota: La base de calculo es de acuerdo a la capacidad maxima de los tubos conicos

FALCOM aiadidos en el liofilizador, es decir, 24 unidades por 37.5 g =900 g.

2.4.3.2.  Proceso de elaboracion y obtencion de mezcla liofilizada

Se empleod el método de liofilizacion propuesto por Macassi y De Ugaz (1995),
con la finalidad de conservar la estructura y la funcionalidad molecular de los
compuestos bioactivos. Cabe sefialar, que este proceso permite equilibrar el
calor absorbido por la muestra para sublimar el hielo con el calor extraido por
el sistema colector, el cual condensa el vapor de agua en forma de hielo
(Ramirez, 2007). Asimismo, para homogenizar la temperatura de congelacion
se calculd el punto eutéctico de la mezcla, entendido como la temperatura
minima a la que la mezcla microencapsulada se solidifica completamente antes

de pasar a la fase gaseosa.
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Figura 1

Diagrama de flujo para la obtencion de la mezcla microencapsulada por el
método de liofilizacion

Aguaymanto: 15 °Brix

Aguaje:  2.4-42°Brix —» Recepcion
Granadilla: 13.5 — 14 °Brix ¢

Frutos con presencia de
Seleccion y Clasificacion [  magulladuras y tamafios

inconformes
| v |
Extraccion del caliz (AY) Lavado y Desinfeccion Lavado y Desinfeccion
(AG) (GR)

v I I

Lavado y Desinfeccion
(AY) Escaldado y Pelado (AG) Cortado (GR)
Pulpeado y Extraccion Despulpado y Concentrado Pulpeado y Extraccion
(AY) (AG) (GR)

Acondicionamiento y
Formulacion de mezclas

v

Encapsulacion

v

Ultracongelacion

Liofilizacion

v

Reduccion de Particulas

v

Envasado y Embalado

v

Almacenado

Nota. En el grafico los datos AY; AG y GR, representan a las frutas aguaymanto, aguaje y

granadilla, respectivamente.



21

2.4.3.3.  Descripcion del proceso de elaboracion y obtencion con el

método de microencapsulacion por liofilizacion

La mezcla microencapsulada liofilizada fue obtenida mediante un metodico

proceso de elaboracion, que permitio conservar las propiedades fisicoquimicas

y fitoquimicas de las frutas. A continuacion, se detalla el procedimiento:

Recepcion: Se realizd una inspeccion visual de los contenedores de las
frutas, donde, se peso en recipientes de acero inoxidable la cantidad total
para asegurar la materia de entrada (Anexo 1), asimismo, se tomaron
muestras de los °Brix iniciales para asegurar el analisis de madurez dando
como resultado para aguaymanto, aguaje y granadilla: 15; 2.4 — 4.2 y 13.5
— 14 respectivamente. De acuerdo a la normativa poscosecha dispuesta por
Hernandez y Barrera (2004), como también lo reportado por Galvis et al.
(2005).

En el caso de los insumos, como la goma ardbiga se verifico la
documentacién de calidad, inflamabilidad y registros de almacenamiento,
por otro lado, los reactivos se almacenaron a 2 °C y una vez abiertos se los
cubrid con foil de aluminio a -17 °C en gavetas de congelacion en total

oscuridad hasta pdstumo procesamiento.

Seleccion y clasificacion: Se tomaron criterios para las frutas de manera
manual y mecénica con el fin de asegurar la calidad de la materia prima
(Anexo 2 y Anexo 3). Los criterios de seleccion fueron la calidad, frescura,
presencia de dafios y color, asimismo, los criterios de clasificacion fueron
peso, tamafio, didmetro y presencia de defectos. A continuacion, se reporta

la seleccion y clasificacion de las frutas:

Aguaymanto: baya redonda, didmetro 1.83 - 2.65 cm, textura de la piel
suave, cerosa y delgada, textura de la pulpa jugosa y ligeramente
gelatinosa, color amarillo - &mbar, presencia de caliz y peso de la baya
3.54 - 5.76 g. Separacion de frutos con presencia de hongos por pudricion

como Fusarium, magulladuras, deshidratacion y senescencia.

Aguaje: forma ovoide, diametro 4.5 - 4.6 cm, textura de la cdscara gruesa,
rugosa y dura, textura de la pulpa suave, fibrosa, aceitosa y cremosa.

Color rojizo — naranja, peso de 75 a 80 g. Separacion de frutos con



22

presencia de hongos o magulladuras.

Granadilla: forma ovalada; didmetro 6.15 - 6.18 cm; presencia de flor;
textura de la céscara es cerosa, suave y fibrosa, textura de la pulpa jugosa
con presencia de semillas; peso 90 g. Separacion de frutos con presencia

de magulladuras y rajaduras.

Procesamiento del aguaymanto (Anexo 4 a)

a)

b)

Extraccion del caliz del aguaymanto: Se procedid a retirar
manualmente el caliz en su totalidad del fruto, y posteriormente se
almacen6 en condiciones de congelacion a una temperatura de -18 °C
para su conservacion.

Lavado y desinfeccion: El aguaymanto se lavo con abundante agua
para eliminar impurezas y posteriormente se desinfect6 con una solucion
de hipoclorito de sodio al 6% y agua una concentracion de 0.5 mL/L
durante 15 min. Finalmente, se enjuagaron los frutos con abundante
agua para eliminar cualquier residuo de desinfectante.

Pulpeado del aguaymanto: Se utilizo una licuadora industrial (marca
Vulcano, con capacidad maxima aproximada de 20 kg) para procesar el
aguaymanto, retirando las semillas y céscaras y obteniendo asi la pulpa
pura. La pulpa se almacend en bolsas herméticas, las cuales fueron

etiquetadas con el peso y la fecha de procesamiento.

Procesamiento del aguaje (Anexo 4 b)

a)

b)

Lavado y desinfeccion del aguaje: El aguaje se lavo utilizando una
escobilla y abundante agua para eliminar la presencia de tierra y otras
impurezas. Posteriormente, se desinfectdé con una solucion de
hipoclorito de sodio al 6% y agua una concentracion de 0.5 mL/L
durante 15 min. Después del tiempo establecido, se enjuagd con
abundante agua para eliminar cualquier residuo de desinfectante.

Escaldado y pelado del aguaje: El aguaje se sometio a un proceso de
coccion en bafio maria (Memmert, WTB50, Alemania) a 50 °C durante
20 min. Luego, se enfrid en agua a temperatura ambiente durante 5 min
para ablandar la céscara. Posteriormente, se pel6 manualmente con un

cuchillo de acero inoxidable y los frutos pelados se depositaron en
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frascos de vidrio previamente esterilizados.

Despulpado y Concentrado del aguaje: Se utilizo la técnica de
cuchareo para separar la pulpa de las semillas de aguaje. Luego, se
diluy¢ la pulpa con agua destilada en una proporcion de 1:2 (p/v) y se
proces6 en una licuadora industrial (Vulcano, Chiza, Peru),
posteriormente, se tamizo para obtener la pasta de aguaje. La pasta
presentd una coloracién amarilla-dorada y una consistencia espesa y
cremosa, caracterizada por un aumento en la viscosidad. Finalmente, la
pasta se almacend en bolsas herméticas etiquetadas con el peso y la

fecha de procesamiento.

Procesamiento de la granadilla (Anexo 4 ¢)

a)

b)

Lavado y desinfeccion de la granadilla: Se retiraron las flores que
permitian la conservacion de la granadilla. Luego, se lavo con abundante
agua y una escobilla para eliminar impurezas. Posteriormente, se
desinfectd con una solucion de hipoclorito de sodio al 6% y agua una
concentracion de 0.5 mL/L durante 15 min. Finalmente, se enjuag6 con
abundante agua para eliminar cualquier residuo de desinfectante.
Cortado de la granadilla: Las granadillas se cortaron en mitades con
ayuda de cuchillos de acero inoxidable, lo que permitio extraer la pulpa
con semillas de manera efectiva, por consiguiente, la pulpa se depositd
en bowls de vidrio previamente esterilizados y las céscaras en bolsas
transparentes que se identifiquen como residuos organicos.

Pulpeado y Extraccion de la granadilla: Se utilizo una licuadora
industrial (Vulcano, Chiza, Pertl) para separar la semilla de la pulpa,
realizando ciclos cortos de 2 s a 3 s de encendido y apagado para evitar
el rompimiento de las semillas. Posteriormente, se tamizo6 la mezcla con
un colador y una tela organza para obtener la pulpa pura. La pulpa se
almacend en bolsas herméticas, las cuales se etiquetaron con el peso y

la fecha de procesamiento.

Acondicionamiento y Formulacion de mezclas: Este proceso se llevo a

cabo de acuerdo al DSCA con los limites minimos y méaximos establecidos.

Cada componente de la mezcla de frutas se dosifico seglin el tratamiento

correspondiente (relacion de jugo v/v de proporciones), asegurando que se
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cumplieran los porcentajes especificos de cada formulacion (Anexo 5).

- Determinacion de la solucion del Agente Encapsulante: Se determind
que el 15% del peso total de la mezcla corresponderia a la goma arabiga,
mientras que el 85% restante se completaria con agua destilada. Este
acondicionamiento se estableci6 después de realizar pruebas preliminares
que mostraron que la adicion de agua era necesaria para lograr mayor
dilucion en la goma. Por ende, la mezcla de goma arabiga y agua destilada

resultd en una solucidon de agente encapsulante.

La formulacion final tuvo una proporcion de 1:1 entre la mezcla de frutas y
la solucion de agente encapsulante. Dicha proporcion se establecié para

asegurar la Optima encapsulacion de la mezcla de frutas.

Encapsulacion: este proceso se llevo a cabo con la proporcion 1:1
(formulacion), es decir, se utilizo una cantidad igual de mezcla de frutas y

solucion de agente encapsulante (Anexo 6).

- Preparacion de la solucién encapsulante: Se pesaron 66.5 g de goma
arabica en un vaso de Erlenmeyer de 150 mL y 383.5 g de agua destilada
en un vaso Erlenmeyer de 500 mL. Posteriormente, el agua destilada se
calent6 a 45 °C a 600 rpm durante 30 min en un agitador magnético con
plancha de calentamiento (Oahus, Guardian 5000, Estados Unidos) y una
vez alcanzada la temperatura, se afladi6 la goma arabica en forma de lluvia
para evitar la formacion de grumos, asimismo, para obtener una solucion
homogénea se utilizé un agitador mecanico (IKA, T25, Alemania) a 800

rpm durante 5 min.

- Preparacion de la mezcla de frutas: Se pesaron cada componente dando
un total de 450 g, y se afadieron en un vaso de Erlenmeyer de 1000 mL,
luego, para homogenizar la mezcla de frutas se utilizé el Ultraturrax

(marca IKA) a 5000 rpm por 10 min.

Obtenida la solucion del agente encapsulante y la mezcla de frutas, se
mezclaron homogéneamente con un ultraturrax (IKA, T25, Alemania) a 10
000 rpm por 20 min. Finalmente, como se obtuvieron 900 g de cada

tratamiento se aforaron 37.5 mL de mezcla de frutas encapsulada en los tubos
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conicos FALCOM. Resultaron aproximadamente 24 tubos, los cuales se

etiquetaron con el numero de tratamiento y repeticion.

Ultracongelacién: Se utiliz6 un ultracongelador (New Brunswick
Scientific, U725-86, Estados Unidos) con el método de congelacion por
contacto a -81 °C durante 24 h, la velocidad de congelacion fue de 0.5
°C/min lo que permitid preservar la estructura celular de la muestra evitando
la formacion de cristales de hielo grandes. Todos los tratamientos con sus

repeticiones fueron etiquetados con fecha y codificacion (Anexo 7).

Liofilizacion: Se colocaron seis tubos conicos FALCOM en cada matraz de
liofilizacién (Labconco, FreeZone, Estados Unidos) resultando un total de
24 unidades, asimismo, se selecciond los parametros del liofilizador
(Labconco, FreeZone, Estados Unidos). Cabe senalar, que segun la
normativa las muestras vegetales deben contener un punto eutéctico menor
a— 80 °C, es por ello que se selecciond una temperatura de inicio — 89 °C,
presion 0.22 mbar y vacio de 0.008 mbar durante un periodo de 72 h.
Finalmente, una vez culminado el tiempo de liofilizacion se obtuvo una
mezcla microencapsulada en polvo (MMP), la cual se pes6 en una balanza
analitica con el fin de calcular el rendimiento de liofilizacion, resultando

con un 9.33% (Anexo 8).

Reduccion de particula: Se utiliz6 un mortero y un pilon con el fin de una
vez molida la muestra esta al pasar por el tamiz de doble malla (200pum), se
obtenga mayor uniformidad en el tamafio del diametro de la microparticula

(Anexo 9).

Envasado y Embalado: La MMP se envas6 nuevamente en los tubos
conicos FALCOM, previamente esterilizados con una autoclave (Biobase,
BQK-B, China) a 121 °C y cada tubo se embal6 con cinta stretch film de
plastico y para evitar que haya ingreso de humedad se envolvid cada tubo
con foil de aluminio (muestras son altamente higroscopicas). Asimismo, se
los deposito en bolsas polietileno herméticas codificadas con fecha,

cantidad y numero de tratamiento.

Almacenado: Lasbolsas de polietileno herméticas, debidamente
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codificadas, fueron almacenadas en cajas térmicas de tecnopor, las cuales
se encontraban completamente selladas. Este método de almacenamiento
fue disefiado para garantizar que las condiciones internas se mantuvieran
Optimas, asegurando una temperatura no superior a 23 °C y una humedad
relativa del 50%, con la finalidad, de minimizar el riesgo de deterioro y

proteger la calidad de los compuestos bioactivos.

2.4.3.4. Caracterizacion fisicoquimica de mezclas microencapsuladas

liofilizadas

2.4.3.4.1. Actividad de agua

La actividad de agua (Aw) se determiné utilizando un método directo y
preciso con un indicador electronico de Aw portatil de alta precision
(Rotronic, Hygropalm — HP21, Pakistan), el equipo se ejecuté a una
temperatura de 23 °C + 1 °C. Se utiliz6 3 g de muestra de MMP de cada
tratamiento por triplicado y se depositd en la cavidad del dispositivo de
calibracion, que contenia un sensor higrometro y un sensor de temperatura.
Cabe senalar que, el rango maximo de temperatura durante la medicion fue

de 22.62 °C. Los resultados se expresaron en unidades de Aw.

2.4.3.4.2. Humedad

La humedad se determin¢ utilizando el método termogravimétrico descrito
por Galvis (2022). Este método implico el uso de una termobalanza o
balanza de humedad (Mettler Toledo, HC103, Estados Unidos), en donde,
se le fue afiadido 1g de muestra por triplicado de MMP (30 unidades). La
muestra se sometio a un proceso de calentamiento a 105 °C durante 2 min 'y
38 segundos, finalizado el tiempo se leyeron los resultados expresados en

porcentaje de humedad (% MC).

2.4.3.4.3. Color

Se determind el color superficial con el método directo por fotocolorimetria
(Vargas, 2015) haciendo uso de un colorimetro de mano (Konica Minolta,
CR-400. Japon). Para realizar las mediciones, se pesaron 4 g de cada

muestra de MMP en triplicado y se introdujeron en viales de 20 mL,
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seguidamente, se tomaron las lecturas de color segun la escala CIELAB que

proporciona los valores expresados en la Tabla 4.
Tabla 4

Pardametros y valores CIELAB

Parametros Valores
L* (luminosidad) 0-100
a* (enrojecimiento) positivo (rojo) y negativo (verde)
b* (amarillez) positivo (amarillo) y negativo (azul)

Nota: Los resultados fueron expresados segin las coordenadas de cada componente

cumpliendo con el estdndar de la representacion de color en el espacio L*, a* y b*.

2.4.3.4.4. Solidos Solubles

La determinacion del contenido de sélidos solubles se realizo con el método
970.59 (AOAC, 2005). Se peso 1 g de muestra de MMP por triplicado de
cada tratamiento en vasos de precipitado de 20 mL y se les anadio 9 mL de
agua destilada, posteriormente, se agitaron por 10 min en un agitador vortex
(Ohaus, VXMNAL, Estados Unidos). Finalmente, se tomé la lectura
utilizando un refractdmetro optico de mano con rango de mediciéon 0 — 80
(ATC, THE01504B, China) previamente calibrado, con una duracion de 15

min. Los resultados se expresaron en °Brix.

24.3.45. pH
La determinacion de pH se realizé con el método 945.27 (AOAC, 2005). Se

colocaron vasos de precipitado de 50 mL en donde se les anadid 1 g de
muestra de MMP por triplicado de cada tratamiento (30 unidades) y se
aforaron 9 mL de agua destilada, seguidamente, se agitaron por 10 min en
un agitador vortex (Ohaus, VXMNAL, Estados Unidos). A las muestras se
les tom¢ lectura con un potencidémetro con electrodo (Metrohm, 827 pH lab,
Suiza), los valores obtenidos de las mediciones fueron hasta con dos
decimales. Cabe sefialar que, el equipo previamente fue calibrado con los

buffers 4cido y base (4, 7y 10 pH).
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2.4.3.4.6. Acidez titulable

La determinacion de acidez titulable se realizd con el método 942.15
(AOAC, 2005). Se colocaron vasos de precipitado de 50 mL y se les afiadio
1 g de muestra de MMP por triplicado de cada tratamiento (30 unidades) y
se aforaron 9 mL de agua destilada, seguidamente, se agitaron por 10 min
en un agitador vortex (Ohaus, VXMNAL, Estados Unidos). Posteriormente,
se realiz6 la valoracion afiadiendo a la solucion 0.3 mL de fenolftaleina al
0.1%, este actudé como indicador, seguidamente en una bureta automatica
con franja y frasco de 1000 mL (Scharlau, Espafia) de NaOH a una
concentracion de 0.1 N, se fue midiendo gota a gota hasta que llegara al
primer cambio de viraje. El porcentaje de acidez se expresé en relacion al

contenido del 4cido citrico y se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

NaOHXNNaoHXPjc.citrico x 100

%Acidez (acido citrico) = z

Vinuestra

Donde:

Vyaon: Cantidad en mL de la bureta de NaOH gastado
Nyaon: Concentracion de normalidad de la solucion de NaOH
Pic citrico: Peso en g de 4cido predominante (0.064)

Vinuestra: Volumen de la muestra usada expresado en mL

2.4.3.5. Caracterizacion fitoquimica de mezclas microencapsuladas

liofilizadas

2.4.3.5.1. Acondicionamiento de las mezclas liofilizadas / extractos

Se prepar6 10 extractos con la relacion muestra/solvente. En cada
extraccion, se peso 1 g de muestra liofilizada y se colocd en tubos FALCON
de 50 mL, para agregarles 9 mL de metanol HPLC al 80%. La solucién se
agitd en vortex (Ohaus, VXMNAL, Estados Unidos) durante 1 min para
homogenizarla y luego se centrifug6 a 12,000 rpm por 10 min en una
centrifuga refrigerada (Eppendorf, 5810 R, Estados Unidos) con rotor de
angulo fijo. Posteriormente, se filtrd el sobrenadante para eliminar sélidos y
se almacenaron los extractos a 4 °C para preservar su estabilidad. Tras
evaluar diluciones con concentraciones de 1:10; 1:50; 1:100. 1:150 y 1:500

se determino tomar la dilucion de 1:10. ya que, era la que mejor permitia
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apreciar los valores obtenidos en los analisis fitoquimicos.

2.4.3.5.2. Cuantificacion de Flavonoides

Se realiz6 la cuantificacion de flavonoides con el método colorimétrico con
cloruro de aluminio (AlCI3) descrito y modificado por Chang et al. (2002).
El procedimiento consistié en preparar una solucion patrén disolviendo
9.9998 mg de quercetina en metanol al 80% y una soluciéon problema
tomando 400 pL del sobrenadante 1:10 de cada tratamiento. A cada solucion
se les afiadi6 120 pL de AICI3 al 10%, 120 uL de NaNO2 al 5%, 800 uL de
NaOH 1M y 2560 pL de agua destilada. Las soluciones se mezclaron por 1
min a 300 rpm en un agitador vortéx (Ohaus, VXMNAL, Estados Unidos),
se dejaron reposar por 15 min en oscuridad. Se midi6 sus absorbancias a 415
nm con espectrofotometro UV-visible (Thermo Scientific, Genesys 150,
Inglaterra). Con los datos obtenidos de la solucion patrén, se construy6 la
curva de calibracién (Anexo 18) y se ajustd la ecuacion de la recta para

despejar x:

Donde, X es equivalente a ¢, que representa la concentracion de quercetina
(mg/mL) y Y son las absorbancias obtenidas de los tratamientos. Por
consiguiente, para el calculo del contenido de flavonoides (CF) en la mezcla
expresados como mg de EQ / 100 g de muestra se utilizo la siguiente
ecuacion tomada por Paudel et al. (2015):
_ GV
CF=-— 4)
Donde, ¢, es la concentracion de quercetina (mg/mL), V es el volumen del

solvente (mL), y m es el peso de la mezcla (g).

2.4.3.5.3. Determinacion de Capacidad Antioxidante

a) Por DPPH

Se determind la capacidad antioxidante por *DPPH con el método reductivo
por la accion antioxidante descrito y modificado por Williams et al. (1995).

El procedimiento se basé en preparar una solucioén patrén disolviendo 15
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mg de trolox en 60 mL de metanol al 80% y una solucion problema tomando
100 pL del sobrenadante 1:10 de cada tratamiento. A cada solucién se les
afiadi6 3.9 mL de *DPPH. Las soluciones se mezclaron por 1 min a 300 rpm
en un agitador vortéx (OHAUS, VXMNAL, Estados Unidos), se dejaron
reposar por 30 min en oscuridad. Se midi6 sus absorbancias a 512 nm con
espectrofotometro UV-visible (THERMO SCIENTIFIC, GENESYS 150.
Inglaterra). El calculo del contenido antioxidante se realizé con la ecuacion

de la recta obtenida de la curva de calibracion (Anexo 19), donde se despejo

X
y=mx+b.................. (5)
— y~07021
iy PP (6)

Donde, X es equivalente a ¢; que representa a la concentracion de trolox
(uM/mL) y Y son las absorbancias obtenidas de los tratamientos.
Finalmente, se calcul6 de la concentracion de la capacidad antioxidante
(Bhaigyabati et al., 2014):

cexV

CA *DPPH == ... (7)
m

Donde, CA *DPPH es la cuantificacion contenido antioxidante (uM de
trolox / 100 g de muestra), c¢; es la concentracion de trolox (uM/mL), V es

el volumen del solvente en mL, y m es el peso de la mezcla en g.

b) por ABTS

Se determino la capacidad antioxidante por *ABTS+ con el método por
oxidacion por accion antioxidante del persulfato de potasio descrito por
Urbizu et al. (2017). El procedimiento se basdé en preparar una solucion
patron disolviendo 15 mg de trolox en 60 mL de metanol al 80% y una
solucion problema tomando 30 pL del sobrenadante 1:10 de cada
tratamiento. A cada solucion se les afiadié 3 mL de *ABTS+. Las soluciones
se mezclaron por 1 min a 300 rpm en un agitador vortéx (Ohaus, VXMNAL,
Estados Unidos), se dejaron reposar por 6 min en oscuridad. Se midid sus
absorbancias a 734 nm con espectrofotometro UV-visible (Thermo
Scientific, Genesys 150, Inglaterra). El calculo del contenido antioxidante

se realizd con la ecuacion de la recta obtenida de la curva de calibracion
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(Anexo 20), donde se despejo x:

y=mx+b.................. (8)
— y06743
S e )

Donde, X es equivalente a ¢, que representa a la concentracion de trolox
(uMM/mL) y Y son las absorbancias obtenidas de los tratamientos.
Finalmente, se calcul6 de la concentracion de la capacidad antioxidante

(Bhaigyabati et al., 2014):

cexV

CA x ABTS+="=_ ... (10)

Donde, CA *DPPH es la cuantificacion contenido antioxidante (umol de
trolox / 100 g de muestra), c¢; es la concentracion de trolox (uM/mL), V es

el volumen del solvente en mL, y m es el peso de la mezcla en g.

2.4.3.5.4. Cuantificacion de Polifenoles totales

Se realizd la cuantificacion de polifenoles totales con el método por
reduccion de acuerdo por Floegel et al. (2011). El procedimiento se baso en
preparar una solucion patron disolviendo 10 mg de Folin-Ciocalteu en 90
mL de agua destilada y una solucion problema tomando 500 pL del
sobrenadante 1:10 de cada tratamiento. A cada solucion se les afiadio 2.5
mL de la solucion patron al 10% y 2 mL de Na>xCOs al 4%. Las soluciones
se mezclaron por 1 min a 300 rpm en un agitador vortéx (Ohaus, VXMNAL,
Estados Unidos), se dejaron reposar por 2 horas en oscuridad. Se midi6 sus
absorbancias a 760 nm con espectrofotometro UV-visible (THERMO
SCIENTIFIC, GENESYS 150. Inglaterra). El calculo del contenido de
polifenoles totales se realiz6 con la ecuacion de la recta obtenida de la curva

de calibracion (Anexo 21), donde se despejo x:

y=mx-+b.................. (11)
y—0.0391
Slryovy e RSTIPPPSSRN (12)

Donde, X representa a la concentracion de acido galico (mg/mL) y Y son
las absorbancias obtenidas de los tratamientos. Finalmente, se evaluo el

calculo de la concentracion (Bhaigyabati et al., 2014):
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Donde, PT es la cuantificacion polifenoles totales (acido galico / 100 g de
muestra), Cqcg €s la concentracion de acido galico (mg/mL), V es el

volumen del solvente en mL, y m es el peso de la mezcla en g.

2.4.3.6. Caracterizacion e identificacion de la particula

2.4.3.6.1. Eficiencia de microencapsulacion

Se determind la eficiencia de encapsulacion con la metodologia descrita por
Vergara et al. (2020). El procedimiento se basd en cuantificar los
flavonoides presentes (CFT) disolviendo 400 mg de MMP de cada
tratamiento en 2 mL de al 96%; 0.32 mL de &cido acético y 1.68 mL de agua
destilada (v/v/v), como también, cuantificar los flavonoides superficiales
(CFS) disolviendo 200 mg de MMP de cada tratamiento en 2 mL de metanol
HPLC al 80% y 2 mL de etanol al 96% (v/v). Se obtuvo una dilucion de
CFT de 1:10 (p/v), la solucidon se agitd por 1 min a 900 rpm en un agitador
vortéx (OHAUS, VXMNAL, Estados Unidos), luego se llevo a bafio de
ultrasonido (LABDEX, LX100UC, Reino Unido) por 10 min a 40 Hz y
40°C, finalmente se centrifugd a 10 000 rpm por 10 min en una centrifuga
refrigerada (EPPENDOREF, 5810 R, Estados Unidos) con rotor de angulo
fijo y se filtr6 el sobrenadante. Por otro lado, se obtuvo una dilucion de CFS
de 1:20 (p/v), la solucion se agitd por 1 min a 900 rpm en un agitador vortéx
(OHAUS, VXMNAL, Estados Unidos), luego se centrifugé a 10 000 rpm
por 10 min en una centrifuga refrigerada (EPPENDORF, 5810 R, Estados
Unidos) con rotor de angulo fijo y se filtr6 el sobrenadante. Para
determinacion de ambas soluciones se utilizo la metodologia de
cuantificacion de flavonoides reportada por Chang et al. (2002).De acuerdo,
a los datos obtenidos se calculo la eficiencia de encapsulacion mediante la

siguiente ecuacion (14) (Suarez y Brito, 2020):

CFT—-CFS
X

EM(%) = CFT
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2.4.3.6.2. Espectroscopia Raman: caracterizacion espectral

Se identificaron y caracterizaron los compuestos presentes en la mezcla
microencapsulada liofilizada, como carotenoides, flavonoides y acidos
grasos. Se utilizé 500 mg de muestra y se llevdo a analizar con un
microscopio confocal Raman (Horiba Scientific, Xplora Plus, Japon) a una
longitud de frecuencia en cm’™, aumentos laser de 10x; 50x y 100x,
resolucion espectral de 0.1 cm™ y 15 barridos, como también dado que estos
compuestos bioactivos absorben la luz en un rango de 400 a 520 nm
(Gilbert, 1999), se tom6 un valor especifico de 512 nm para la absorcion de
la luz. Los datos de los picos obtenidos entre 800 cm™ y 2000 cm™ se
analizaron en el software LabSpec6, asimismo, los valores se representan

en la Tabla 5.

Tabla §

Valores de banda RAMAN cm-1

Compuestos Grupo de Picos principales de
Referencias
bioactivos compuesto Raman (cm™)
Betacaroteno 1000; 1160; 1520 Vasimov et al. (2026);
Carotenoides ‘ _
Licopeno 1000; 1160; 1520 Udensi et al. (2022)
‘ Quercetina 1573; 1615; 1658
Flavonoides De Souza et al. (2020)
Rutina 1570; 1612; 1658
. Acido oleico 1737;1653; 1440 Sato y Numata (2024);
Acidos grasos Lo
Acido linoleico 1655; 1463; 1265 Sousa (2024)

2.4.3.6.3. Morfologia de microparticulas MEB

La morfologia de la muestra fue determinada mediante un microscopio
electronico de barrido (MEB) operando a una tension de 18 kV vy
magnificacion de 500X. Para la preparacion de la muestra, se depositaron
17 mg de la mezcla microencapsulada sobre un portamuestras,
asegurandolas con cinta de doble cara. Posteriormente, se fij6 en una placa
circular de aluminio y para mejorar la conductividad y la calidad de las

imagenes, se aplico un recubrimiento de oro mediante pulverizacion
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catodica, alcanzando un grosor de 15 nm. Las micrografias obtenidas fueron
capturadas a aumentos de 100X y 500X en forma de una imagen

tridimensional.

2.4.3.7. Analisis de datos: Estadistica

Se utilizé el software Statistica para la aplicacion del analisis de varianza
(ANVA) a los modelos lineal, cuadratico o especial cubico, y se seleccion6 el
de mejor ajuste y significancia. Dicha seleccion del modelo se realizé en base
al coeficiente de determinacion (R?) con un valor cercano al 1 y una
significancia con un valor menor a 0.05 (p < 0.05). A partir del modelo elegido
se realiz6 el grafico de trazas, superficie de Contornos y optimizacion funcion

de deseabilidad (FD).
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III. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimica
La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas abarcando la determinacion de actividad de agua (Aw),

humedad, color, sélidos solubles, pH y acidez titulable.

Tabla 6

Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas en las mezclas

TRT Aw %H Color °Brix pH %Acidez
L* (nm) a* (nm) b* (nm)

T1 0.102+£0.0015 2.48+0.02 77.15+0.3 3.52+0.08 35.40 £ 0.36 10.07 £ 0.06 3.83+0.01 5.31+0.06
T2 0.064 £ 0.275 137+0.04 6852+065 3.87+0.28 32.98 £ 0.44 12.40 +0.00 3.96£0.01 2.88+0.06
T3 0.156+£0.0015 2.61+0.03 74.06+0.88 2.83+0.40 31.15+0.83 14.03 +0.06 411+0.01 3.58+0.06
T4 0.101+£0.0015 1.39+0.02 71.40+0.61 4.30+0.37 35.84 £ 1.55 11.60 +0.00 3.90+£0.01 4.27 £0.04
T5 0.113+0.0025 2.28+0.06 75.19+0.89 2.56+0.46 30.87 £ 1.60 12.53+0.06 3.96£0.01 4.50 £ 0.07
T6 0.126 £ 0.021 320+0.02 72.00+0.37 4.07+0.20 35.27 £ 0.44 13.00 + 0.00 4.04 £0.01 3.33+£0.06
T7 0.080+0.0015 4.42+0.04 72.66+1.14 258+0.95 33.82 £ 0.54 11.00 + 0.00 3.94 +£0.02 4.03+£0.06
T8 0.096 £0.0025 3.32+0.05 7359+0.43 3.99+0.24 34.87 £0.45 10.70 £ 0.00 3.89+£0.02 4.80 £0.06
T9 0.065+0.0040 292+0.04 69.36+0.43 255+0.13 29.15+2.78 12.80+0.00 3.98+0.02 3.29+0.04
T10 0.066 £0.0025 295+0.04 7458+0.97 2.01+0.19 30.75+1.32 12.90 + 0.00 4.00+0.01 3.50+0.04

Nota: Se determino los pardmetros fisicoquimicos en las mezclas liofilizadas de aguaymanto (AY), aguaje (AG) y granadilla (GR). Asimismo, T son los tratamientos.



3.1.1. Actividad de agua

Para la caracterizacion de la actividad de agua, el modelo especial cubico
(Martinez y Morales, 2021) fue el que mejor ajustdé (Anexo 26) con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.83 y una significancia estadistica (p) de
0.0081. Este modelo permitio identificar la formulacion 6ptima que minimizo
la actividad de agua. La ecuacion 11 presenta el modelo especial cubico, que
relaciona la concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas

microencapsulada con la actividad de agua:

Aw = +0.10490251604295 * AY + 0.06482211417406 * AG + 0.14805307667611

* GR + 0.082215803130398 * AY * AG — 0.075420269803777 * AY

* GR — 0.12214898067326 * AG * GR — 0.683312705519007 * AY

« AG * GR ..(1D
Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(Aw). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de la actividad de agua, mientras que, los coeficientes negativos (-)
reflejan la disminucion de la respuesta global (Siche et al.,, 2016).
Posteriormente, la Figura 2 plasma el grafico de Trazas, que evidencia la

influencia de cada fruta sobre la actividad de agua.

Figura 2

Grdfico de Trazas para Aw
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Nota: Valores predictivos para cada componente segun varia su adicion en la mezcla.
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Se observa que al aumentar las proporciones de adiciéon de aguaymanto y
granadilla estos aumentan los valores de la Aw, mientras que conforme
aumenta la proporcion de adicion del aguaje este disminuye progresivamente
la Aw. Esto sugiere que el aguaje es el principal regulador de la variable
respuesta y cualquier modificacion en su adicion tendrad un efecto mas notorio,
asimismo, el grafico muestra la influencia entre el aguaymanto y el aguaje
(AY-AGQG) lo que indica que estas frutas generan un efecto conjunto. En la
Figura 3, la superficie de Contornos delimita la region optima (color verde
intenso y un hexdgono) para minimizar la actividad de agua, con rangos
porcentuales de aguaymanto entre 30 y 52%; aguaje entre 24 y 50.9%; y
granadilla entre 19.1 y 24%.

Figura 3

Superficie de Contornos para Actividad de agua (Aw)

Granadilla (%)
(30)0.0041.00(60)

.181(19.1)

Il >0.14

Bl <0.13

(80§L-00 . o 00010 <011
(10)0.00 0.25 0.28 (24) 0.50 0.75 0.81(50.9) 1'00(60) I <0.09
Aguaymanto (%) Aguaje (%) [l <0.07

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color verde,

mayor es el impacto de la proporcion de las frutas en la actividad de agua.

A través de la optimizacion por Funcidon de Deseabilidad (FD), se establecio

los niveles Optimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 50.909% de aguaje y
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19.091% de granadilla (Figura 4). Esta proporcion especifica minimiza la
deseabilidad global, asegurando que la mezcla resultante cumpla con los
parametros de calidad establecidos y en particular, se obtuvo una actividad de
agua inferior a 0.07 (Aw < 0.07), siendo este un criterio fundamental para
asegurar la estabilidad y conservacion del producto final. Resaltando, que el
control de la Aw garantiza la extension de su vida Util y controla la interaccion

de los compuestos bioactivos presentes.

Figura 4

Optimizacion de Actividad de agua por FD
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AN |
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50.909 19.091

.10950 .15800
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles dptimos deseables de los factores
(aguaymanto 30%; aguaje 50.9% y granadilla 19.1%) que minimizan la actividad de agua.
Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla,

integrando el efecto combinado de todos los factores.

3.1.2. Humedad

Para la caracterizacion de la humedad, el modelo especial cubico (Martinez y
Morales, 2021) fue el que mejor ajustd (Anexo 27) con un coeficiente de

determinacion (R?) de 0.92 y una significancia estadistica (p) de 0.00. Este
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modelo permiti6 identificar la formulacion 6ptima que minimizo el contenido
de humedad. La ecuacion 12 presenta el modelo especial cubico, que relaciona
la concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas microencapsulada
con la humedad:

%H = + 2.5606792772958 * AY + 1.3788607897457 = AG + 2.4288450621664
«GR — 1.880933898248 * AY * AG — 1.1809213505121 = AY * GR
— 4.4954301427915 * AG * GR — 52.014906247821 * AY * AG
* GR ...(12)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(%H). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de la humedad, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la
disminucion de la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la
Figura 5 plasma el grafico de Trazas, que evidencia la influencia de cada fruta

sobre 1la humedad.

Figura 5

Grafico de Trazas para contenido de humedad (%6H)
5.0
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pseudo-Component Value

Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.
Se observa que al aumentar la proporcion de adicion del aguaje, aguaymanto y
granadilla estos disminuyen progresivamente la humedad. Sin embargo, por el

orden de relevancia se sugiere que el aguaje es el principal regulador de la
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variable respuesta y cualquier modificacion en su adicion tendra un efecto mas
notorio, asimismo, el grafico muestra la influencia entre el aguaje y la
granadilla (AG-GR) y la triple interaccion (AY-AG-GR), siendo presumible
un comportamiento sinérgico cuando estas interaccionan. En la Figura 6, la
superficie de Contornos delimita la region Optima (color verde intenso y un
hexagono) para minimizar el contenido de humedad, con rangos porcentuales
de aguaymanto entre 42.5 y 52%; aguaje entre 24 y 47.5%; y granadilla entre
10y 24%.

Figura 6

Superficie de Contornos para el contenido de humedad

Granadilla (%)
(30)0.004 1.00 (60)

0.25
(42.5) 0.252 £

0.28 (24)

>4
Bl <39
B <34

- 1<29
(80)1.00 & : 50.00 (107 < 2.4

(10)0.00 0.25 0.28 (24) 0.50 0.75 1.00 (60) [ <1.9
Aguaymanto (%) 0.752(47,6) Aguaje (%) <14

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color verde,
mayor es el impacto de la proporcion de las frutas en la humedad.

A través de la optimizacion por Funcion de Deseabilidad (FD), se establecio
los niveles 6ptimos de mezcla: 42,6% de aguaymanto, 47,6% de aguaje y 10%
de granadilla (Figura 7). Esta proporcion especifica minimiza la deseabilidad
global, asegurando que la mezcla resultante cumpla con los parametros de

calidad establecidos y en particular, se obtuvo una humedad inferior al 1.4%
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(%H < 1.4), siendo este un criterio fundamental para asegurar la estabilidad y
conservacion del producto final. Resaltando, que el control de la humedad
garantiza la extension de su vida util y controla la interaccion de los

compuestos bioactivos presentes.

Figura 7

Optimizacion de Humedad (%oH) por Funcion de Deseabilidad

Aguay manto (%) Aguaje (%) Granadilla (%) Desirability
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1.0000
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles optimos deseables de los factores
(aguaymanto 42.5%; aguaje 47.5% y granadilla 10%) que minimizan la humedad. Mientras

que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla.

3.1.3. Color

Para la caracterizacion cromatica, se aplicaron modelos estadisticos especificos
para cada parametro de color. Por tal el modelo cuadratico (Dagnino, 2014) fue
el que mejor ajustd (Anexo 28) con un coeficiente de determinacion R? de 0.91
y una significancia estadistica (p) de 0.017 para la Luminosidad (L*); el
modelo especial cubico (Martinez y Morales, 2021) fue el que mejor ajusto
(Anexo 29) con un coeficiente de determinacion R? de 0.55 y una significancia
estadistica (p) de 0.008 para a*; y el modelo lineal (Cayuela, 2010) fue el que
mejor ajusté (Anexo 30) con un coeficiente de determinacion R? de 0.23 y una
significancia estadistica (p) de 0.023 para b*. Estos modelos permitieron

identificar la formulacion 6ptima que maximizé los parametros del color. Por
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tal, las ecuaciones 13; 14 y 15 presentan los modelos cuadraticos, especial
cubico y lineal:
L* = +76.998818161549 * AY + 68.287648240234 * AG + 74.4027977770627 * GR
— 7.011998760955 = AY * AG — 1.7685055151023 * AY * GR

+2.5824879118 * AG
* GR ...(13)

a* = + 3.8406356958598 * AY + 3.631210929313 * AG + 2.6963732792854 = GR
+2.5570170910346 * AY * AG — 2.0993501141464 * AY * GR
+2.0952406970652 * AG * GR — 34.24617208156 * AY * AG
* GR ... (14)

b* = + 35.159243114578 * AY + 33.109172593683 * AG + 30.762558504719
« GR ...(15)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en las variables de interés
(L*, a* y b*). Segtin el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento del color, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la
disminucién de la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la
Figura 8 plasma el grafico de Trazas, que evidencia la influencia de cada fruta

de la mezcla sobre el parametro de luminosidad.
Figura 8

Grdfico de Trazas para la Luminosidad (L*)
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Nota: Valores predictivos para cada componente segun varia su adicion en la mezcla.
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Se observa que al aumentar la proporcion de adicion del aguaymanto este
aumenta progresivamente los valores de la luminosidad. Esto sugiere que el
aguaymanto es el principal regulador de la luminosidad y cualquier
modificacion en su adicion tendrd un efecto mas notorio. La Figura 9 plasma
el grafico de Trazas, que evidencia la influencia de cada fruta sobre el
parametro a* en la mezcla. Se observa que al aumentar la proporcion de adicion
del aguaymanto aumenta progresivamente los valores de del parametro a*. Esto
sugiere que el aguaymanto es el principal regulador de la variable respuesta y
cualquier modificacion en su adicion tendrd un efecto mas notorio, asimismo,
el grafico muestra la triple interaccion (AY-AG-GR), siendo presumible un

comportamiento sinérgico cuando estas interaccionan.

Figura 9

Gradfico de Trazas para a*
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Nota: Valores predictivos para cada componente seglin varia su adicion en la mezcla.

La Figura 10 representa el grafico de Trazas, que evidencia la influencia de
cada fruta sobre el pardmetro de b* en la mezcla. Se observa que al aumentar
la proporcioén de adicion del aguaymanto este aumenta progresivamente los
valores del parametro b*. Esto sugiere que el aguaymanto es el principal
regulador de b* y cualquier modificacion en su adicion tendra un efecto mas
notorio. Dado lo expuesto, la presencia del aguaymanto en la mezcla maximiza
la intensidad del color en el espacio CIELAB de los tonos rojizos y amarillos

(Oliveira, 2022; Silva Pereyra, 2018).
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Figura 10

Grdfico de Trazas para b*
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Nota: Valores predictivos para cada componente seglin varia su adicion en la mezcla.

En la Figura 11, la superficie de Contornos delimita la region optima para
maximizar la luminosidad (L*), con rangos porcentuales de aguaymanto entre
52 y 80%; aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 10 y 24%.

Figura 11

Superficie de Contornos para la Luminosidad (L*)

Granadilla (%)
(30) 0.0041.00 (60)

M >76
0.00(10)5 P
1.00 (60) mm <71
Aguaje (%) [ <69

(80)1.00d 5
(10000 0.25 0.28 (24) 050

Aguaymanto (%)

Nota: A mayor intensidad del color rojo, mayor es la proporcion de mezcla sobre b*.

En la Figura 12, la superficie de Contornos delimita la region 6ptima para
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maximizar el pardmetro a*, con rangos porcentuales de aguaymanto entre 42,5

y 52%; aguaje entre 21,18 y 24%; y granadilla entre 24 y 36,316%.

Figura 12

Superficie de Contornos para a*

Granadilla (%)
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Nota: A mayor intensidad del color rojo, mayor es la proporciéon de mezcla sobre a*.

En la Figura 13, la superficie de Contornos delimita la region 6ptima para

maximizar el pardmetro b*, con rangos porcentuales de aguaymanto entre 52 y

80%; aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 10 y 24%.
Figura 13

Superficie de Contornos para b*
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Nota: A mayor intensidad del color rojo, mayor es la proporcion de mezcla sobre b*.
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Los valores porcentuales 6ptimos de cada fruta en la mezcla microencapsulada,
determinados por la optimizacion por Funcion de Deseabilidad (FD) para los
pardmetros de luminosidad (L*) y b* fueron los siguientes: 80% de
aguaymanto; 10% de aguaje y 10% de granadilla (Figura 19 y Figura 21).
Mientras que, para el parametro a* los porcentajes dptimos fueron: 42.5% de
aguaymanto; 21.184% de aguaje y 36.316% de granadilla (Figura 20).

Estas mezclas especificas fueron seleccionadas porque maximizan la
deseabilidad global del producto, garantizando que la mezcla resultante cumpla
con los parametros de calidad establecidos. En particular, se alcanzan niveles
de intensidad cromatica y color en el espacio CIELAB superiores al 76% para
luminosidad (L* > 76); mayores al 4% para enrojecimiento (a* > 4) y

superiores al 35% para amarillez (b* > 35).

Figura 14

Optimizacion de la Luminosidad (L*) por Funcion de Deseabilidad
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores
(aguaymanto 80%; aguaje 10% y granadilla 10%) que maximizan la luminosidad. Mientras
que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla, integrando el

efecto combinado de todos los factores.



Figura 15

Optimizacion de a* por Funcion de Deseabilidad
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles dptimos deseables de los factores

(aguaymanto 42.5%; aguaje 21.184% y granadilla 36.318%) que maximizan a*. Mientras que,

el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla, integrando el efecto

combinado de todos los factores.

Figura 16

Optimizacion de b* por Funcion de Deseabilidad
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores

(aguaymanto 80%; aguaje 10% y granadilla 10%) que maximizan b*. Mientras que, el

grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla, integrando el efecto

combinado de todos los factores.
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3.1.4. Solidos solubles

Para la caracterizacion de solidos solubles, el modelo especial cubico (Martinez
y Morales, 2021) fue el que mejor ajusté (Anexo 31) con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.93 y una significancia estadistica (p) de 0.00007. Este
modelo permitié identificar la formulacion optima que maximizo los solidos
solubles. La ecuacion 16 presenta el modelo especial cubico, que relaciona la
concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas microencapsulada con

los sélidos solubles:

°Brix = 4+ 9.965554618605 * AY + 12.617075431859 * AG + 14.04432913390 * GR

+ 1.6985452929808 * AY * AG + 1.7531021551871 * AY * GR

—0.41053832143537 * AG * GR — 31.482001236041 * AY * AG

« GR ...(16)
Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(°Brix). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de los solidos solubles mientras que, los coeficientes negativos (-)
reflejan la disminucion de la respuesta global (Siche et al., 2016).
Posteriormente, la Figura 17 plasma el grafico de Trazas, que evidencia la

influencia de cada fruta sobre contenido de s6lidos solubles (°Brix).

Figura 17

Grdfico de Trazas para contenido de solidos solubles (°Brix)
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Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.
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Se observa que al aumentar las proporciones de adicion de granadilla y aguaje
estos aumentan los valores de los so6lidos solubles, mientras que conforme
aumenta la proporcion de adicion del aguaymanto este disminuye
progresivamente los solidos solubles. Esto sugiere que la granadilla es el
principal regulador de la variable respuesta y cualquier modificacion en su
adicion tendrd un efecto mas notorio, asimismo, el grafico muestra la triple
interaccion (AY-AG-GR) lo que indica que estas frutas generan un efecto
conjunto, siendo presumible un comportamiento sinérgico cuando estas
interaccionan. En la figura 18, el Superficie de Contornos delimita la region
optima (color rojo intenso y un hexdgono) para maximizar el contenido de
solidos solubles, con rangos porcentuales de aguaymanto entre 30 y 52%;

aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 24 y 60%.

Figura 18

Superficie de Contornos para el contenido de Solidos solubles (°Brix)
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Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en los solidos solubles.

A través de la optimizacion por Funcion de Deseabilidad (FD), se establecio
los niveles 0ptimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 10% de aguaje y 60% de
granadilla (Figura 19). Esta mezcla especifica minimiza la deseabilidad global,

se obtuvo un contenido de sdlidos solubles superior al 14% (°Brix > 14).
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Figura 19

Optimizacion de Solidos Solubles por Funcion de Deseabilidad

Aguay manto (%) Aguaje (%) Granadilla (%) Desirability
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles optimos deseables de los factores
(aguaymanto 30%; aguaje 10% y granadilla 60%) que maximizan los solidos solubles.
Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla,

integrando el efecto combinado de todos los factores.

3.1.5. pH

Para la caracterizacion del pH, el modelo lineal (Cayuela, 2010) fue el que
mejor ajustd (Anexo 32) con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.95 y
una significancia estadistica (p) de 0.008. Este modelo permiti6 identificar la
formulacion 6ptima que minimizo el pH. La ecuacion 17 presenta el modelo
lineal, que relaciona la concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas

microencapsulada con el pH:

pH = + 3.8245197102376 * AY + 3.9678528478472 x AG
+ 4.0956290996853 * GR .. (17)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacién
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés

(pH). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el aumento
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de pH, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la disminucion de
la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la Figura 20 muestra el
grafico de Trazas, que evidencia la influencia de cada fruta en la mezcla sobre

el contenido de pH.

Figura 20

Grdfico de Trazas para contenido de pH
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Nota: Valores predictivos para cada componente seglin varia su adicion en la mezcla.

Se observa que al aumentar las proporciones de adicion granadilla y aguaje
estos aumentan los valores del pH, mientras que conforme aumenta la
proporcion de adicion del aguaymanto este disminuye progresivamente. Esto
sugiere que el aguaymanto es el principal regulador de pH y cualquier
modificacion en su adicion tendrd un efecto mas notorio. En la Figura 21, la
superficie de Contornos delimita la region dptima (color verde intenso y un
hexagono) para minimizar el pH, con rangos porcentuales de aguaymanto entre

52 y 80%; aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 10 y 24%.
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Figura 21

Superficie de Contornos para contenido de pH

Granadilla (%)
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Nota: Nota: A mayor intensidad del color verde, mayor es la proporcion de mezcla sobre pH.
A través de la optimizacion por Funcion de Deseabilidad (FD), se establecio
los niveles Optimos de mezcla: 80% de aguaymanto, 10% de aguaje y 10% de
granadilla (Figura 22). Esta mezcla especifica minimiza la deseabilidad global,

se obtuvo un contenido de pH inferior al 3.83% (pH < 3.83).
Figura 22

Optimizacion de pH por Funcion de Deseabilidad

Aguay manto (%) Aguaje (%) Granadilla (%) Desirability
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores.

Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla.
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3.1.6. Acidez titulable

Para la caracterizacion de la acidez titulable (%ac), el modelo lineal (Cayuela,
2010) fue el que mejor ajustd (Anexo 33) con un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.97 y una significancia estadistica (p) de 0.00. Este modelo permitio
identificar la formulacion éptima que minimizd la acidez titulable. La ecuacion
18 presenta el modelo lineal, que relaciona la concentracion de las

proporciones de la mezcla de frutas microencapsulada con la acidez titulable:

Ac.% = + 5.4155737524498 = AY + 2.9266957502242 * AG + 3.5169129471708
* GR ...(18)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(Aw). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de la acidez titulable, mientras que, los coeficientes negativos (-)
reflejan la disminuciéon de la respuesta global (Siche et al, 2016).
Posteriormente, la Figura 23 representa al grafico de Trazas, que evidencia la

influencia de cada fruta sobre la acidez titulable.

Figura 23

Grdfico de Trazas para contenido de acidez titulable
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Nota: Valores predictivos para cada componente segun varia su adicion en la mezcla.

Se observa que al aumentar las proporciones de adicion de aguaymanto
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aumentan los valores de la acidez titulable, mientras que conforme aumenta la
proporcion de adicion del aguaje y granadilla este disminuye progresivamente
la acidez titulable. Esto sugiere que el aguaje es el principal regulador de la
acidez titulable y cualquier modificacion en su adicion tendra un efecto mas
notorio. En la figura 24, la superficie de Contornos delimita la region 6ptima
(color verde intenso y un hexagono) para minimizar la acidez titulable, con
rangos porcentuales de aguaymanto entre 52 y 80%; aguaje entre 10 y 24%; y
granadilla entre 10 y 24%. Estos intervalos permiten mejorar la estabilidad y
conservacion del producto final (Cevallos et al., 2022), como también,
favorecera a la liberacion controlada de los compuestos bioactivos (Ramirez,

2007).

Figura 24

Superficie de Contornos para contenido de acidez titulable

Granadilla (%)
(30) 0.00 g 1.00(60)

(80)1.00

(10) 0.00 0.25 0.28(24) 050 0.75 1.00(60) E :gi
Aguaymanto (%) Aguaje (%) [l <3

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color verde,

mayor es el impacto de la proporcion de las frutas en la acidez titulable.

A través de la optimizacion por Funcidon de Deseabilidad (FD), se establecio
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los niveles optimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 60% de aguaje y 10% de

granadilla (Figura 25). Esta mezcla especifica pertenece al tratamiento dos (T2)

minimiza la deseabilidad global del producto, se obtuvo un contenido de acidez

titulable inferior al 3% (%ac. < 3). Por lo tanto, se garantiza que el producto

obtenido bajo estas condiciones presentara una calidad superior y una mayor

vida util.

Figura 25

Optimizacion de Acidez titulable (%oac.) por Funcion de Deseabilidad
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles optimos deseables de los factores

(aguaymanto 30%; aguaje 60% y granadilla 10%) que minimizan la acidez titulable. Mientras

que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla, integrando el

efecto combinado de todos los factores.
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3.2. Caracterizacion fitoquimica
La Tabla 7 presenta los resultados obtenidos de las caracteristicas fitoquimicas abarcando la cuantificacion de flavonoides, capacidad

antioxidante por *DPPH y *ABTS+ y polifenoles.
Tabla 7

Resultados de la cuantificacion de las caracteristicas fitoquimicas

Capacidad Antioxidante

Flavonoides (mg EQ /100 g de Polifenoles (mg EAG
TRT DPPH (uM ET /100 g de ABTS (UM ET /100 g de
muestra) / 100 g de muestra)
muestra) muestra)

T1 98 +0.01 430 £ 0.07 854 £0.22 1332 £0.03

T2 159 + 0.01 359 £ 0.05 986 + 0.14 1358 + 0.03

T3 121 +£0.02 238+ 0.04 716 £ 0.15 980 + 0.01

T4 84 +£0.01 311 +0.07 919 +0.18 1303 £ 0.01

T5 87 £0.03 382 +0.07 926 £ 0.05 1224 + 0.02

T6 124 +0.02 323+ 0.06 791 +0.07 1174 £ 0.03

T7 130 + 0.04 406 + 0.07 880+0.13 1303 + 0.03

T8 95+ 0.02 373+£0.07 909 +0.10 1376 £ 0.32

T9 146 £ 0.03 325+ 0.06 905 +0.19 1227 £ 0.01
T10 167 £0.02 288 £ 0.10 787 £0.20 1171 £0.02

Nota: Se cuantifico los parametros fisicoquimicos en las mezclas liofilizadas de aguaymanto (AY), aguaje (AG) y granadilla (GR). Asimismo, T son los tratamientos.



3.2.1. Flavonoides totales

Para la cuantificacion de flavonoides totales, el modelo especial cubico
(Martinez y Morales, 2021) fue el que mejor ajustdé (Anexo 34) con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.79 y una significancia estadistica (p) de
0.00003. Este modelo permitio identificar la formulacion 6ptima que maximizo
el contenido de flavonoides. La ecuacion 19 presenta el modelo especial
cubico, que relaciona la concentracion de las proporciones de la mezcla de
frutas microencapsulada con los flavonoides:
Flavonoides = +0.92875448945505 * AY + 1.5881482956912 * AG

+ 1.2960337613963 * GR — 1.8528582086814 * AY * AG

+ 0.8557763160022 * AY * GR — 0.43830928675477 * AG * GR

+ 13.882222450268 * AY * AG * GR ...(19)
Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(flavonoides). Seglin el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de flavonoides, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la
disminucién de la respuesta global (Siche et al., 2016). La Figura 26 plasma el
grafico de Trazas, donde se evidencia la influencia de cada fruta sobre el
contenido de flavonoides.

Figura 26

Grdfico de Trazas para flavonoides
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Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.
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Se observa que al aumentar las proporciones de adicion de aguaje y
aguaymanto estos aumentan los valores de los flavonoides, mientras que
conforme aumenta la proporcioén de adicion de la granadilla este disminuye
progresivamente el contenido de flavonoides. Esto sugiere que el aguaje es el
principal regulador de la variable respuesta y cualquier modificacion en su
adicion tendrd un efecto mas notorio, asimismo, el grafico muestra la triple
interaccion (AY-AG-GR), siendo presumible un comportamiento sinérgico
cuando estas interaccionan. En la figura 27, la superficie de Contornos delimita
la regién Optima (color rojo intenso y un hexagono) para maximizar los
flavonoides, con rangos porcentuales de aguaymanto entre 30 y 52%; aguaje
entre 24 y 60%; y granadilla entre 10 y 24%. Estos intervalos representan las
proporciones ideales para lograr una mezcla con alto contenido de flavonoides
totales, lo cual es fundamental para potenciar sus propiedades antioxidantes

(Benito et al., 2021).
Figura 27

Superficie de Contornos para el contenido de flavonoides totales

Granadilla (%)
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(28 (24)

-4
<14
p 0.00,
j <12
0.75 1.00 (10

0.25 0.0
24 B <1
Aguaymanto (%) 0.28(24) Aguaje ("/609) Bl <08

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en el contenido de flavonoides.

A través de la optimizacion por Funcidon de Deseabilidad (FD), se establecio

los niveles 0ptimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 60% de aguaje y 10% de
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granadilla (Figura 28). Esta proporcion especifica maximiza la deseabilidad
global y pertenece al tratamiento numero dos (T2), en particular, se obtuvo un

contenido de flavonoides superior a 1.4 (EQ > 1.4).
Figura 28

Optimizacion de Flavonoides Totales por Funcion de Deseabilidad
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores
(aguaymanto 30%; aguaje 60% y granadilla 10%) que maximizan la actividad de agua.
Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la mezcla,
integrando el efecto combinado de todos los factores.

3.2.2. Actividad antioxidante

a) Por el método DPPH

Para la determinacion de la capacidad antioxidante por DPPH, el modelo
especial ciibico (Martinez y Morales, 2021) fue el que mejor ajustd (Anexo 35)
con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.83 y una significancia estadistica
(p) de 0.006. Este modelo permitio identificar la formulacion Optima que

maximizo el contenido de capacidad antioxidante por DPPH. La ecuacion 20
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presenta el modelo especial cubico, que relaciona la concentracién de las
proporciones de la mezcla de frutas microencapsulada con la capacidad

antioxidante por DPPH:

DPPH = +4.1548137262868 * AY + 3.5779976467109 x AG + 2.4198191594112
* GR — 3.6403297125259 * AY * AG + 1.6433044758884 = AY * GR
— 0.68959626655049 * AG * GR + 13.283578249167 * AY * AG
* GR ...(20)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacién
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés (CA
DPPH). Segin el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de DPPH, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la
disminucion de la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la
Figura 29 plasma el grafico de Trazas, evidencia la influencia de cada fruta

sobre la capacidad antioxidante por DPPH.
Figura 29

Grdfico de Trazas para Capacidad antioxidante por DPPH
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Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.

Se observa que al aumentar las proporciones de adicion aguaymanto y aguaje

estos aumentan los valores de la capacidad antioxidante por *DPPH, mientras



61

que conforme aumenta la proporcion de adicion de la granadilla este disminuye
progresivamente. Esto sugiere que el aguaymanto es el principal regulador de
la capacidad antioxidante y cualquier modificacion en su adicion tendra un
efecto mas notorio, asimismo, el grafico muestra la interaccion AG-GR y la
triple interaccion (AY-AG-GR), siendo presumible un comportamiento
sinérgico cuando estas interaccionan. En la Figura 30, la superficie de
Contornos delimita la region optima (color rojo intenso y un hexdgono) para
maximizar la capacidad antioxidante por *DPPH, con rangos porcentuales de
aguaymanto entre 52 y 80%; aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 10 y
24%. Siendo, ideales para activar su eficaz mecanismo de accidon contra las
enfermedades (Arenas y Diaz, 2020).

Figura 30

Superficie de Contornos para Capacidad Antioxidante por DPPH

dilla (%
30300100 (60)

0.75
M >4

B <39
Il <37
[ <35
[1<33

(80).004 , : —— D o610 <32
(10)0.00 0.25 0.28(24) 0.50 0.75 1.00060) g <27
Aguaymanto (%) Aguaje (%) [l <25

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en la capacidad antioxidante por DPHH.

A través de la optimizacion por Funcidon de Deseabilidad (FD), se establecio
los niveles 0ptimos de mezcla: 80% de aguaymanto, 10% de aguaje y 10% de
granadilla (Figura 31). Esta proporcion especifica maximiza la deseabilidad
global y pertenece al tratamiento ntimero uno (T1), en particular, se obtuvo una

capacidad antioxidante inferior a 4 (ET DPPH > 4).
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Figura 31

Optimizacion de Capacidad Antioxidante por DPPH por FD
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles optimos deseables de los factores
(aguaymanto 80%; aguaje 10% y granadilla 10%) que maximizan la capacidad antioxidante
por DPPH. Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global de la

mezcla, integrando el efecto combinado de todos los factores.

b) Por el método ABTS

Para la determinacion de la capacidad antioxidante por *ABTS+, el modelo
cuadratico (Dagnino, 2014) fue el que mejor ajustdé (Anexo 36) con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.96 y una significancia estadistica (p) de
0.00. Este modelo permiti6 identificar la formulacion dptima que minimizo el
contenido de capacidad antioxidante por ABTS. La ecuacion 20 presenta el
modelo especial cubico, que relaciona la concentracion de las proporciones de

la mezcla de frutas microencapsulada con la capacidad antioxidante por ABTS:

ABTS+= +8.5155627958031 * AY + 9.8473714544287 = AG
+ 7.0710198884182 * GR — 0.047231007334984 * AY * AG
+ 5.5600793847495 * AY * GR — 2.6162835928767  AG
* GR .21

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacién

estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
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mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés (CA
ABTS). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de ABTS, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan la
disminucién de la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la
Figura 32 plasma el grafico de Trazas, evidencia la influencia de cada fruta

sobre la capacidad antioxidante por ABTS.

Figura 32

Grdfico de Trazas para Capacidad antioxidante por ABTS
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Nota: Valores predictivos para cada componente seglin varia su adicion en la mezcla.

Se observa que al aumentar la proporcion de adicion de la granadilla estos
disminuyen progresivamente la capacidad antioxidante por ABTS. Esto
sugiere que la granadilla es el principal regulador de ABTS y cualquier
modificacion en su adicion tendrd un efecto mas notorio. En la Figura 33, la
superficie de Contornos delimita la region Optima (color rojo intenso y un
hexagono) para maximizar la capacidad antioxidante por ABTS, con rangos
porcentuales de aguaymanto entre 30 y 52%; aguaje entre 24 y 60%; y
granadilla entre 10 y 24%.
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Estos intervalos representan las proporciones ideales para lograr una mezcla
con capacidad antioxidante, lo cual es fundamental para activar su eficaz
mecanismo de accion contra las enfermedades no transmitibles (Arenas y Diaz,

2020).

Figura 33

Superficie de Contornos para Capacidad Antioxidante por ABTS
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Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en la capacidad antioxidante por ABTS.

A través de la implementacion de la Funcion de Deseabilidad (FD), se
establecid los niveles 0ptimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 60% de aguaje
y 10% de granadilla (Figura 34). Esta proporcion especifica maximiza la
deseabilidad global y pertenece al tratamiento niumero dos (T2) y en particular,

se obtuvo una capacidad antioxidante inferior a 9.5 (ET ABTS > 9.5).
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Figura 34

Optimizacion de Capacidad Antioxidante por ABTS+ por FD
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores que

maximizan la capacidad antioxidante por ABTS.

3.2.3. Polifenoles Totales

Para la cuantificacion de polifenoles totales, el modelo especial cubico
(Martinez y Morales, 2021) fue el que mejor ajustdé (Anexo 37) con un
coeficiente de determinacién (R?) de 0.94 y una significancia estadistica (p) de
0.01. Este modelo permiti6 identificar la formulacion 6ptima que maximizé el
contenido de polifenoles. La ecuacion 22 presenta el modelo especial ctbico,
que relaciona la concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas

microencapsulada el contenido de polifenoles:

Polifenoles = +13.454545857235 * AY + 13.366668576902 * AG
+9.8545846010683 * GR — 1.8676599295137 * AY * AG
+ 3.0423361895302 = AY * GR — 0.15681069632117 * AG = GR
+ 15.78532866339 * AY * AG * GR .. (22)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacién
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la

mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
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(polifenoles). Segtin el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de los polifenoles, mientras que, los coeficientes negativos (-) reflejan
la disminucién de la respuesta global (Siche et al., 2016). Posteriormente, la
Figura 35 plasma el grafico de Trazas, evidencia la influencia de cada fruta

sobre el contenido de polifenoles.

Figura 35

Grdfico de Trazas para Polifenoles totales
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Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.

Se observa que al aumentar las proporciones de adicion de aguaymanto y
aguaje estos aumentan los valores de los polifenoles, mientras que conforme
aumenta la proporcion de adicion de la granadilla este disminuye
progresivamente el contenido de flavonoides. Esto sugiere que el aguaymanto
es el principal regulador de la variable respuesta y cualquier modificacion en
su adicion tendra un efecto mas notorio, asimismo, el grafico muestra la triple
interaccion (AY-AG-GR), siendo presumible un comportamiento sinérgico

cuando estas interaccionan.

En la figura 36, el Superficie de Contornos delimita la region optima (color
rojo intenso y un hexagono) para maximizar los polifenoles, con rangos

porcentuales de aguaymanto entre 52% y 80%; aguaje entre 10% y 24%; y
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granadilla entre 10% y 24%. Estos intervalos representan las proporciones
ideales para lograr una mezcla con alto contenido de polifenoles totales, lo cual
es fundamental para potenciar sus propiedades antioxidantes (Cunza et al.,

2020).

Figura 36

Superficie de Contornos para el contenido de polifenoles totales

(801.004
(100.00

Aguaymanto (%) Aguaje (%)

Granadilla (%)
(30)0.00¢ 1.00  (60)

0.28 (24)
0.25

I > 13
B <129
B <124
[]<1109
_o.oo(10)E S loe
60 '
0.25 0.28(24) 0.50 0.75 1.000) e 104

Bl <99

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en los polifenoles.

A través de la implementacion de la Funcion de Deseabilidad (FD), se
estableci6 los niveles 0ptimos de mezcla: 80% de aguaymanto, 10% de aguaje
y 10% de granadilla (Figura 37). Estos valores pertenecen al tratamiento
nimero uno (T1), se obtuvo un contenido de polifenoles totales superior a 13

(EAG > 13).
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Figura 37

Optimizacion de Polifenoles Totales por Funcion de Deseabilidad

Aguaymanto (%) Aguaje (%) Granadilla (%) Desirability
16.000
2
13.455 = @
=
v g °
& o g
E‘ >
=]
Z
=]
=
[E]
=
=
o
-2.000

.95720

Desirability

30. 80. 10. 60. 10. 60.

Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles 6ptimos deseables de los factores

que maximizan los polifenoles.
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La Tabla 8 presenta los resultados obtenidos de las caracteristicas de particula abarcando la identificacion de particula por tamafio de

particula, eficiencia de encapsulacion y composicion quimica de los compuestos bioactivos con el analisis Raman.

Tabla 8

Resultados de la caracterizacion e identificacion de particula

Raman
Betacaroteno Licopeno Quercetina Rutina Acido oleico Acido linoleico
T %EE
10055 1160.5 1515.7 999.2 1166.6 1521.6 15745 1609.5 1656.1 1568.6 1609.5 1661.9 14446 1657.7 17374 1264.3 14625 1656.1
cm? cmt cmt cmt cm? cm? cm? cm? cmt cmt cm? cmt cm? cmt cm? cmt cm? cmt
Intensidad espectral Intensidad espectral Intensidad espectral Intensidad espectral Intensidad espectral Intensidad espectral
T1 55.98 £4.51 348.28 2051.16 287237 308.82 1752.69 2857.81 51.08 92.88 406.27 11585 51.73 299.80 934.34 156.31 277.20 205.57 611.75 406.27
T2 73.25+156 44425 234188 3237.61 407.21 2179.06 3318.03 54594  322.78 617.78 696.14 400.39 512.84 737.31 386.68 391.83 310.18 503.77 617.78
T3 84.43 £ 8.42 7120 433.52 667.30 47.20 394.07 702.66 21.18 6491 186.05 3393 9849 130.96 236.48 77.16 21312 98.57 160.96 186.05
T4 49.40+224 19436 1339.08 2013.67 22232 1273.98 2013.84 290.27 271.68 523.31 41359 353.95 398.37 490.89 282.35 546.23 523.31 254.23 186.05
T5 72.01+2.69 69.18 567.76 1029.62 78.69 499.81 1051.23 27.42 117.03 254.21 10136 171.11 197.79 288.02 28235 351.31 14575 17144 25421
T6 72.77+215 30551 178210 2761.16 316.31 1603.60 2761.80 316.38 318.82 503.82 43335 378.07 39459 59250 253.50 47092 38194 366.97 503.82
T7 65.01+£2.73 93.16 101046 1310.69 131.27 982.68 1325.28 78.46 14598 384.13 17464 251.72 29410 286.72 197.28 523.40 477.98 79.26  384.13
T8 64.12+1.24 107.75 804.74 109290 126.46 829.44 1155.02 19553 211.62 401.23 302.03 306.73 333.32 33255 214.67 45893 40493 143.66 401.23
T9 71.05+3.43 66.66 486.84 947.36 77.32 427.22 983.51 120.24  150.19 297.65 195.10 177.35 24234 48283 157.63 283.62 160.03 143.66 297.65
T10 51.72+210 176.44 1318.14 1882.81 209.61 1311.63 191547 201.75 28446 577.58 353.93 408.37 43452 508.43 293.38 611.60 534.12 209.63 577.58

Nota: Se caracterizo6 e identifico las particulas en las mezclas liofilizadas de aguaymanto (AY), aguaje (AG) y granadilla (GR). Asimismo, T son los tratamientos.
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3.3.1. Eficiencia de encapsulacion

Para la cuantificacion la eficiencia de encapsulacion (%EE), el modelo lineal
(Cayuela, 2010) fue el que mejor (Anexo 38) con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.33 y una significancia estadistica (p) de 0.0041. Este
modelo permiti6 identificar la formulacion dptima que maximizo la eficiencia
de encapsulacion La ecuacion 23 presenta el modelo lineal, que relaciona la
concentracion de las proporciones de la mezcla de frutas microencapsulada con

la eficiencia de encapsulacion:

%EE = +52.954805390964 * AY + 66.894644836834 * AG + 76.571500945443
* GR ...(23)

Donde, AY: aguaymanto; AG: aguaje; GR: es granadilla. La ecuacion
estandariza el orden de prioridades de los ingredientes (AY, AG y GR) en la
mezcla, destacando aquellos con mayor influencia en la variable de interés
(%EE). Segun el modelamiento, los coeficientes positivos (+) indican el
aumento de la eficiencia de encapsulacion, mientras que, los coeficientes
negativos (-) reflejan la disminucion de la respuesta global (Siche et al., 2016).
Posteriormente, la Figura 38 plasma el grafico de Trazas, evidencia la

influencia de cada fruta en la mezcla sobre la eficiencia de encapsulacion.
Figura 38

Grdfico de Trazas para %EE
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Nota: Valores predictivos para cada componente segiin varia su adicion en la mezcla.
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Se observa que al aumentar las proporciones de adicion granadilla y aguaje
estos aumentan los valores de la eficiencia de encapsulacion, mientras que
conforme aumenta la proporcion de adicion del aguaymanto este disminuye
progresivamente. Esto sugiere que la granadilla es el principal regulador de la
eficiencia de encapsulacion y cualquier modificacion en su adicion tendra un
efecto mas notorio. En la figura 39, la superficie de Contornos delimita la
region optima (color rojo intenso y un hexdgono) para maximizar la eficiencia
de encapsulacion, con rangos porcentuales de aguaymanto entre 30 y 52%;

aguaje entre 10 y 24%; y granadilla entre 24 y 60%.

Figura 39

Superficie de Contornos para la Eficiencia de Encapsulacion (%EE)

Granadilla (%)
(30)0.00 1.00 (60)

(80)1.00
(10)0.00 0.25 0.28 (24) 0.50 0.75 1.00(60)
Aguaymanto (%) Aguaje (%)

B <54

Nota: La graduacion de color refiere que en cuanto mayor es la intensidad del color rojo, mayor

es el impacto de la proporcion de las frutas en la eficiencia de encapsulacion.
A través de la optimizacion por Funcidon de Deseabilidad (FD), se establecio
los niveles 0ptimos de mezcla: 30% de aguaymanto, 10% de aguaje y 60% de

granadilla (Figura 40). Estos valores pertenecen al tratamiento nimero tres

(T3), se obtuvo una eficiencia de encapsulacion superior a 70 (%EE > 70).
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Figura 40

Optimizacion de Eficiencia de Encapsulacion por FD
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Nota: Los graficos de la izquierda presentan los perfiles optimos deseables de los factores
(aguaymanto 30%; aguaje 10% vy granadilla 60%) que minimizan la eficiencia de

encapsulacion. Mientras que, el grafico superior derecho muestra la deseabilidad global.

3.3.2. Espectroscopia RAMAN

Se llevo a cabo la determinacion de los picos correspondientes a los grupos
estructurales presentes en los diez tratamientos analizados, mediante la

interaccion entre las vibraciones caracteristicas de los grupos funcionales.

3.3.2.1. Caracterizacion de los compuestos bioactivos T1

La Figura 41 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales
relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento uno (T1). El analisis
espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 348.28; 2051.16 y 2872.37 que indican la presencia
predominante de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y
1521.59 cm™, con intensidades de 308.82; 1752.69 y 2857.81 evidencian la
presencia predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa
en la vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos

carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
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en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 51.08; 51.73 y 406.27
sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por la
vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-4".
Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™!, con intensidades de
115.85; 2.88 y 299.80 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion de
estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H). Finalmente,
los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de 934.34;
156.31 y 277.20 confirman una concentracion significativa de acido oleico,
identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno (CH2).
Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45 y 1656.08 cm™', con intensidades de
205.57; 611.75 y 406.27 evidencian la presencia de 4cido linoleico, basada en la

vibracion modo tijera del grupo metileno (CH2).

Figura 41

Resultados Espectroscopia Raman T1
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento uno (T1) con 80%

aguaymanto, 10% aguaje y 10% granadilla.

3.3.2.2. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T2

La Figura 42 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales

relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento dos (T2). El analisis
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espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 444.25; 2341.88 y 3237.61 que indican la presencia
predominante de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y
1521.59 cm™, con intensidades de 407.21; 2179.06 y 3318.03 evidencian la
presencia predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa
en la vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 545.94; 400.39 y
617.78 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 696.14; 322.78 y 512.84 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
737.31; 386.68 y 391.830 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm™, con intensidades
de 310.18; 503.77 y 617.78 evidencian la presencia de acido linoleico, basada
en la vibracién modo tijera del grupo metileno (CH2).

Figura 42

Resultados Espectroscopia Raman T2
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aguaymanto; 60% aguaje y 10% granadilla.
3.3.2.3. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T3

La Figura 43 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales

relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento tres (T3).
Figura 43

Resultados Espectroscopia Raman T3
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento tres (T3) de la mezcla

microencapsulada con 30% aguaymanto; 10% aguaje y 60% granadilla.

El analisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 71.20; 433.52 y 667.30 que indican la presencia predominante
de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y 1521.59 cm™,
con intensidades de 47.20; 394.07 y 702.66 evidencian la presencia
predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa en la
vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 58.15; 98.49 y 186.05
sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por la

vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-4".
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Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades de
33.93; 64.9 y 130.96 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion de
estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H). Finalmente,
los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de 236.48; 77.16
y 213.12 confirman una concentracion significativa de 4cido oleico, identificada
por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno (CH2). Ademas,
los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm ™', con intensidades de 96.57; 160.96
y 186.05 evidencian la presencia de acido linoleico, basada en la vibraciéon modo

tijera del grupo metileno (CH2).

3.3.2.4. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T4

La Figura 44 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales

relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento cuatro (T4).
Figura 44

Resultados Espectroscopia Raman T4
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento cuatro (T4) de la mezcla

microencapsulada con 55% aguaymanto; 35% aguaje y 10% granadilla.

El andlisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con

intensidades de 194.36; 1339.08 y 2013.67 que indican la presencia
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predominante de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y
1521.59 cm™, con intensidades de 222.32; 1273.98 y 2013.84 evidencian la
presencia predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa
en la vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 290.27; 353.95 y
523.31 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 413.59;271.68 y 398.37 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
490.89; 282.35 y 546.23 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm™, con intensidades
de 523.31; 254.23 y 186.055 evidencian la presencia de 4cido linoleico, basada

en la vibracién modo tijera del grupo metileno (CH2)

3.3.2.5. Caracterizacionde los compuestos bioactivos TS5

La Figura 45 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales
relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento cinco (T5). El
analisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 69.18; 567.76 y 1029.62 que indican la presencia predominante
de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y 1521.59 cm™,
con intensidades de 78.69; 499.81 y 1051.23 evidencian la presencia
predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa en la
vibraciéon de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 127.42; 171.11 y
254.21 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™’, con intensidades
de 101.36; 117.03 y 197.79 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
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de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
288.02; 282.35 y 351.31 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm™, con intensidades
de 145.75; 171.44 y 254.21 evidencian la presencia de 4cido linoleico, basada

en la vibracién modo tijera del grupo metileno (CH2).

Figura 45
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento cinco (T5) de la mezcla

microencapsulada con 55% aguaymanto; 10% aguaje y 35% granadilla.

3.3.2.6. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T6

La Figura 46 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales
relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento seis (T6). El analisis
espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 305.51; 1782.10 y 2761.16 que indican la presencia
predominante de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y
1521.59 cm™, con intensidades de 316.31; 1603.60 y 2761.80 evidencian la

presencia predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa
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en la vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 316.38; 378.07 y
503.82 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 433.35; 318.82 y 394.59 indican la presencia de rutina, basada en la vibracién
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
592.50; 253.50 y 470.92 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm™, con intensidades
de 381.94; 366.97 y 503.82 evidencian la presencia de acido linoleico, basada

en la vibracion modo tijera del grupo metileno (CH2).
Figura 46
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento seis (T6) de la mezcla

microencapsulada con 30% aguaymanto; 35% aguaje y 35% granadilla.



80

3.3.2.7. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T7

La Figura 47 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales
relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento siete (T7).

Figura 47
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento siete (T7) de la mezcla

microencapsulada con 46.66% aguaymanto; 26.66% aguaje y 26.66% granadilla.

El analisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 93.16; 1010.46 y 1310.69 que indican la presencia predominante
de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 'y 1521.59 cm™,
con intensidades de 131.27; 982.68 y 1325.28 evidencian la presencia
predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa en la
vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 138.46; 251.72 y
384.13sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 174.64; 145.98 y 294.10 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
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de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
286.72; 197.28 y 523.40 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45 y 1656.08 cm™, con intensidades
de 477.98; 79.26 y 384.13 evidencian la presencia de 4cido linoleico, basada en

la vibracion modo tijera del grupo metileno (CH2).

3.3.2.8. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T8

La Figura 48 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales

relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento ocho (TS).
Figura 48
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Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento ocho (T8) de la mezcla

microencapsulada con 63.33% aguaymanto; 18.33% aguaje y 18.33% granadilla.

El anélisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 107.75; 804.74 y 1092.90 que indican la presencia predominante
de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y 1521.59 cm™,
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con intensidades de 126.46; 829.44 y 1155.02 evidencian la presencia
predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa en la
vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 195.53; 306.73 y
401.23 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 302.03;211.62 y 333.32 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™, con intensidades de
332.55; 214.67 y 458.93 confirman una concentracion significativa de acido
oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45 y 1656.08 cm™', con intensidades
de 404.93; 143.66 y 401.23 evidencian la presencia de acido linoleico, basada

en la vibracién modo tijera del grupo metileno (CH2).

3.3.2.9. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T9

El analisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 107.75; 804.74 y 1092.90 que indican la presencia predominante
de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y 1521.59 cm™,
con intensidades de 126.46; 829.44 y 1155.02 evidencian la presencia
predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa en la
vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos
carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 161538 y 1656.08 cm™, con intensidades de 195.53; 306.73 y
401.23 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™’, con intensidades
de 302.03;211.62 y 333.32 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™!, con intensidades de
332.55; 214.67 y 458.93 confirman una concentracion significativa de acido

oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
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(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm™, con intensidades
de 404.93; 143.66 y 401.23 evidencian la presencia de acido linoleico, basada

en la vibracion modo tijera del grupo metileno (CH2). La Figura 49 muestra los

Figura 49
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picos caracteristicos de los grupos funcionales relacionados con los compuestos

bioactivos del tratamiento nueve (T9).

Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento nueve (T9) de la mezcla

microencapsulada con 38.33% aguaymanto; 43.33% aguaje y 18.33% granadilla.

3.3.2.10. Caracterizacionde los compuestos bioactivos T10

La Figura 50 muestra los picos caracteristicos de los grupos funcionales
relacionados con los compuestos bioactivos del tratamiento diez (T10). El
analisis espectroscopico revela picos en 1005.48; 1160.48 y 1515.7 cm™, con
intensidades de 176.44; 1318.14 y 1882.81 que indican la presencia
predominante de betacaroteno. De forma similar, los picos en 999.22; 1166.62 y
1521.59 cm™, con intensidades de 209.61; 1311.63 y 1915.47 evidencian la
presencia predominante de licopeno. En ambos casos, la identificacion se basa

en la vibracion de estiramiento del grupo alqueno (C=C), confirmando estos

1918.78"
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carotenoides en la mezcla microencapsulada liofilizada. Por otro lado, los picos
en 1574.47; 1615.38 y 1656.08 cm™, con intensidades de 201.75; 408.37 y
577.58 sugieren una concentracion significativa de quercetina, identificada por
la vibracion del grupo aromatico (C-C) que confirma el anillo bencénico B:C-
4’. Asimismo, los picos en 1568.61; 1609.54 y 1661.88 cm™, con intensidades
de 353.93;284.46 y 434.52 indican la presencia de rutina, basada en la vibracion
de estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H).
Finalmente, los picos en 1444.63; 1657.68 y 1737.39 cm™!, con intensidades de
508.43; 293.38 y 611.60 confirman una concentracion significativa de acido

oleico, identificada por la vibracion en flexion plana del grupo alcano - metileno
Figura 50
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(CH2). Ademas, los picos en 1264.34; 1462.45y 1656.08 cm ™, con intensidades
de 534.12; 209.63 y 577.58 evidencian la presencia de acido linoleico, basada

en la vibracion modo tijera del grupo metileno (CH2).

Nota: Espectros Raman para compuestos bioactivos en el tratamiento diez (T10) de la mezcla

microencapsulada con 38.33% aguaymanto; 18.33% aguaje y 43.33% granadilla.
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3.3.3. Micrografia de particulas

El analisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM) se detall6 la
morfologia superficial de las particulas obtenidas tras la encapsulacion de
flavonoides utilizando goma ardbiga como agente encapsulante. Tal como se
muestra en la Figura 51 (a y b), se observan micrografias del tratamiento dos
(T2) compuesta por 30% aguaymanto; 60% aguaje y 30% granadilla con
aumentos de 100 y 500 veces, asimismo, se visualizaron muestras con caras
angulares, poligonales e irregulares con aglomeraciones en las superficies y con

apariencia rugosa y compacta.
Figura 51

Imagenes SEM de microparticulas cargadas de flavonoides - T2
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IV. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar la concentracion de
flavonoides en la mezcla microencapsulada liofilizada, los resultados obtenidos de
la caracterizacion fitoquimica se relacionan con los estudios previos que han
reportado la presencia significativa de estos compuestos a partir de la
caracterizacion individual de cada fruto. En consecuencia, el hallazgo de la
cuantificacion de flavonoides reportd 159 + 0.01 mg EQ/ 100 g de muestra,
polifenoles 1332 £+ 0.03 mg EAG/ 100 g de muestra, capacidad antioxidante por
*DPPH 430 + 0.07 umol ET / 100 g de muestra y *ABTS+ 986 + 0.14 umol ET /
100 g de muestra. A diferencia de lo sefiado por Gironés et al. (2014) que obtuvieron
1.74 +£ 0.54 mg EQ/100 g de fruto liofilizado de aguaymanto (Physalis peruviana
L.), de manera similar Beltagi et al. (2019) obtuvieron 6.39 + 0.47 mg EQ / 100g
de extracto etanodlico y 125.44 + 0.29 mg EAG/100 g de extracto etanolico de
aguaymanto, del mismo modo Aparcana y Villarreal (2014), reportaron los rangos
de la capacidad antioxidante para la pulpa de aguaymanto por *DPPH cuales
variaron de 10.53 + 0.09 umol ET/100g a 15,07 = 0.19 umol ET/100g, mientras
que, Viera et al. (2022) reportaron que el valor de la capacidad antioxidante por
*ABTS+ para la pulpa de granadilla liofilizada fue de 35,84 + 0.43 ug ET/g.. Por
otro lado, Carmona et al. (2021) hallaron 52.17 + 0.62 EQ/ 100 g de pulpa fresca y
212.28 £ 4,16 EAG/ 100 g de pulpa fresca de aguaje (Mauritia flexuosa), mientras
que, De Souza et al. (2022) reportaron que en pulpa de aguaje liofilizada se hallaban
0.74 mg ECT / g de muestra. Nogueira (2017) reporto que en el extracto etanolico
de aguaje se obtenia un rango de 17.74 a 60.46 mg ECT / 100 g de muestra y para
el contenido de polifenoles variaba 104.64 a 270.61 mg EAG/100 g de muestra,
segun el solvente utilizado. Mientras que, Ruiz et al. (2021) encontraron 30.1 mg
EAG/100 gy 55.705 pmol ET/100 g de pulpa deshidratada de aguaje por *ABTSH,
asimismo, Nogueira (2017) obtuvo rangos para la capacidad antioxidante del aguaje
por *DPPH de 1,23 a 3,47 umol ET/g y rangos para la capacidad antioxidante del
aguaje por *ABTS+ 6,34 a 15, 86 umol ET/g. En contraste, al contenido encontrado
en la granadilla (Passiflora Ligularis J.), Guija et al. (2012b) obtuvieron 1,66 mg
ECT/100 mL de jugo, mientras que, Loizzo et al. (2019) identificaron 0.3 + 0.0 mg
ERT/Kg de muestra en extracto etanolico de pulpa de granadilla. A su vez, Viera et

al. (2022) sefialaron como resultado 0.44 + 0.04 mg ECT / g y 2,08 = 0.01 mg
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EAG/g de pulpa liofilizada, ademas, Carmona et al. (2021) obtuvieron 46,84 mg
EAG/100 gy Pereira et al. (2023) revelan los valores de la capacidad antioxidante
por *DPPH son de 575 umol ET/100g de muestra y los valores por *ABTS+ se
hallan 625 pmol ET/100g de muestra. Aunque estas investigaciones evaluaron los
frutos de manera individual, los resultados obtenidos en la presente muestra que el
aguaje mantiene su predominancia y maximiza la concentraciéon total de
flavonoides, mientras, el aguaymanto maximiza la concentracion total de
polifenoles y la granadilla optimiza la capacidad antioxidante por *DPPH vy

*ABTS+.

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas se registraron para la actividad
de agua (Aw) un valor de 0.065 + 0.0040 y para la humedad (%H) un valor de 1.39
+ 0.02 %, cuyos valores se encuentran dentro del rango reportado por Sanchez et
al. (2022); Antezana y Flores (2018) puesto que para polvo de frutas liofilizadas la
Aw debe encontrarse de 0.2 a 0.4 y la humedad de 1 a 8%. Por lo que, resulta que
la mezcla microencapsulada liofilizada alcanza la estabilidad requerida y de esta
manera se limita la proliferacion enzimaética y reacciones oxidantes. En cuanto a los
resultados obtenidos del color se registrd para el parametro luminosidad (L*) un
valor optimo de 77.15 + 0.3; para el pardmetro a* 2.56 + 0.46 y para el pardmetro
b* un valor 6ptimo de 35.40 + 0.36, mientras que Tapia (2018) reportd que los
valores del color para el fruto del aguaymanto son L* 55.5 +2.28; a* 19.98 + 0.99
y b* 33.48 £+ 3.14. Asimismo, Viera et al. (2022) senal6 que los valores que
caracterizan el color de la pulpa de la granadilla son L* 45.37 £0.13; a* 0.46 = 0.02
y b* 13,21 £ 0.17. Por lo tanto, la mezcla microencapsulada del tratamiento uno
(T1) maximizd los valores de la intensidad cromatica y color en el espacio CIELAB.
Con respecto, a los solidos solubles se obtuvo un valor 6ptimo de 14.03 £ 0.06 °Brix
perteneciente al tratamiento tres (T3), el pH un valor 6ptimo de 3.83 + 0.01
perteneciente al tratamiento uno (T1) y la acidez titulable un valor 6ptimo de 2.88
+ 0.06 % perteneciente al tratamiento dos (T2), manteniendo resultados cercanos a
lo planteado por Sousa (2024), quien reporta que el aguaje posee de 0.2 + 0.10 a
1.13 £0.05 °Brix, pH de 4,34 £ 0.42 a 5,70 + 0.02 y acidez titulable de 1.13 + 0.05
a 4,76 £ 0.05%. Asimismo, Aifiibarro et al., (2025); Antezana y Flores (2018)
reportan que el aguaymanto posee 15.2°Brix, 4.53 de pH y 6.07 % de acidez

titulable, mientras que Carrasco et al. (2025); Saravanan y Parimelazhagan (2014);
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Marquez et al. (2009) reportan que la granadilla posee de 10.25 a 14.07 °Brix, pH
4.28 a 5.44y 0.66 a 0.77 de acidez titulable.

La caracterizacion de particula reporto la cuantificacion de eficiencia de
encapsulacion con valores Optimos de 84.43 + 8.42 %/g de muestra liofilizada y el
tamafio de particula (D50) con valores de 28.56 + 0.71 pum, esto mostré6 una
retencion significativa de los flavonoides en las microcapsulas liofilizadas,
comparables y superiores a técnicas reportadas por Hao et al. (2017) con un %EE
de 71.14 y Fattah et al. (2025) un %EE de 65.535 en productos liofilizados.
Ademas, la distribucion del tamano de particula (D50) de la mezcla liofilizada se
encuentra dentro del rango establecido para polvo de fruta liofilizado y muestra
valores Optimos frente a el rango para polvo de mezcla de frutas con edulcorante,
25.07 - 38.30 pum y 91.06 — 195.12 pum, respectivamente reportado por Saifullah et
al. (2016). Esto sugiere que el método empleado es efectivo para preservar la
funcionalidad de los flavonoides, facilitando su aplicacion en alimentos o

suplementos, como, también para su facil rehidratacion.

Por otro lado, la identificacion de compuestos bioactivos con los espectros Raman
se obtuvo que los carotenoides vibraron a una frecuencia de 999.22 a 1005.48 cm™;
1160.48 a 1166.62 cm™ y 1515.7 a 1521.59 cm™ presentandose el estiramiento en
flexion plana en los enlaces C - C 'y C = C; para flavonoides de 1568.61 a 1574.47
cm'; 1609.54 a 1615 cm™ y 1656.08 a 1661.88 cm™ de estiramiento del grupo
aromatico del anillo C-4’, mientras que, para acidos grasos vibraron a 1264.34 cm™;
1444.63 a 1462.45 cm™; 1656.08 a 1657.68 cm ™' y 1737.39 cm™ presentandose el
estiramiento en el grupo alqueno y modo de tijera del grupo alcano. Confirmando
la huella quimica de cada uno de los compuestos bioactivos estudiados presentes en
la mezcla microencapsulada liofilizada. De manera cercana se compararon con los
valores encontrados por Novikov et al. (2022), ya que los carotenoides
(Betacaroteno y Licopeno) se encuentran en las posiciones de dos bandas intensas
de estiramiento en flexion plana en los enlaces C-Cy C=Ca 1160 cm y 1520
cm', y una banda débil de estiramiento en flexion plana del grupo funcional alquilo
(CH3) a 1000 cm™. Como también, se encontro valores medios de intensidad por
parte de flavonoides, con respecto a lo planteado por Krysa et al. (2022) que
identificaron las siguientes vibraciones caracteristicas: la vibracion de estiramiento

del grupo hidroxilo (OH) en flexion plana a 1573 cm™, la vibracion de estiramiento
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del grupo carbonilo (C=0) en flexién plana a 1615 cm™, y la vibracién de
estiramiento del grupo aromatico (C-C) en flexion plana a 1658 cm™'. Mientras que,
la rutina corresponde a un disacarido rutinosa (a- 1 -ramnopiranosil-(1 — 6)-B-d -
glucopiranosa), siendo un flavonol glicosilado por la presencia de una glicosilacion
destaca su posicion del carbono maés relevante encontrandose en el C-3 del anillo
piranosa C. Asimismo, Remanan y Zhu (2023) identificaron las siguientes
vibraciones caracteristicas: la vibracion de estiramiento del anillo de
glucopiranosilo (CC) en flexion plana a 1570 cm™, la vibracion de estiramiento del
anillo de ramnopiranosilo (C-O) en flexion plana a 1612 cm™, y la vibracién de
estiramiento de los grupos carbonilo e hidroxilo (C-C-H y C-O-H) en flexion plana

al6S8 cm™.

En contraste la identificacion de acidos grasos (oleico y linoleico) también se
demostré su significancia con respecto a los valores de intensidad media
encontrandose cercana a lo reportado por He et al. (2023) donde el 4cido oleico se
obtiene la configuracion C18:1-9c y para el acido linoleico C18:2-9c12c, es por ello
que, los espectros Raman de las sustancias puras de estos acidos se identificaron
con las siguientes vibraciones de desplazamiento: estiramiento en flexion plana del
grupo alcano - metileno (CH») a 1440 cm™!, estiramiento en flexion plana de doble
enlace o grupo alqueno (C = C) a 1653 cm™' y estiramiento en flexion plana del
grupo carbonilo (C = O) a 1737 cm™’; para el acido oleico (Farber et al., 2019)
(Potcoava et al., 2022). Mientras que, para el acido linoleico el estiramiento en el
plano de torsion del grupo alcano - metileno (CH — CHy) a 1265 cm™, modo de
tijera del grupo alcano - metileno (CH2) a 1463 cm™! y estiramiento en flexion plana

del grupo alqueno (C =C) a 1656 cm™' (Watanabe y Numata, 2025).

Las micrografias obtenidas por el SEM del tratamiento dos (T2) evidenci6 una clara
adhesion de los flavonoides a la matriz interna contenida por el encapsulante. Esta
interaccion favorece la formacién de una capa protectora que resguarda los
compuestos bioactivos, optimizando su estabilidad y facilitando su liberacion
controlada. Es importante resaltar que, presente investigacion es innovadora y por
tal no se han encontrado estudios que hayan investigado la mezcla de aguaymanto,
aguaje y granadilla, lo que hace que los hallazgos de este estudio sean so6lidos y

significativos, presentando la coexistencia de estas frutas en un medio funcional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La cuantificacion de flavonoides oscilo entre 84 + 0.01 y 159 + 0.01 mg
EQ / 100 g de muestra, siendo el minimo para la mezcla con 55% de
aguaymanto; 35% de aguaje y 10% de granadilla y el maximo la mezcla
con 30% de aguaymanto; 60% de aguaje y 10% de granadilla.

La caracterizacion integral de la mezcla liofilizada, a través de las variables
como actividad de agua, humedad, color, solidos solubles, pH, acidez
titulable, capacidad antioxidante, polifenoles e identificacion Raman,
proporcion6 un perfil detallado de sus propiedades mediante la interaccion
de los atributos de las frutas en la mezcla microencapsulada liofilizada,
garantizando la calidad, estabilidad y funcionalidad de los compuestos
bioactivos.

El analisis de diferentes proporciones de las mezclas de aguaymanto,
aguaje y granadilla microencapsuladas liofilizadas permitio identificar que
el tratamiento dos (T2) maximiza el contenido de flavonoides.

La evaluacion de la eficiencia de encapsulacion en las microcépsulas
liofilizadas demuestra la capacidad del proceso para proteger y conservar
los compuestos bioactivos presentes en la mezcla microencapsulada

liofilizada hasta en un 84%.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda cuantificar mediante la técnica HPLC los compuestos
bioactivos identificados en la espectroscopia Raman (betacaroteno,
licopeno, rutina, acidos oleicos y linoleicos).

Se recomienda evaluar la vida util de la proporcion 6ptima de la mezcla de
aguaymanto, aguaje y granadilla que maximiz6 los flavonoides.

Se recomienda profundizar el estudio para evaluar la sinergia y

antagonismo en las mezclas microencapsuladas liofilizadas.
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cientificos. Gracias a todos los que, de una u otra forma, han sido parte de este

viaje. Este logro también es suyo.

Atte: Brillo
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IX. ANEXOS

Anexo 1

Recepcion de materia prima

Nota: Recepcion de aguaymanto (a), aguaje (b) y granadilla (c), de acuerdo, a la normativa
poscosecha dispuesta por Hernandez y Barrera (2004), como también lo reportado por Galvis et al.
(2005).

Anexo 2

Seleccion de materias

Nota: Aguaymanto con senescencia (a), aguaymanto con dafios por traslado o magulladuras (b)

y aguaymanto con presencia de hongos (c). Aguaje con presencia de hongos aspergillus (d),

aguaje con presencia de moho (f) y aguaje con magulladuras por dafio mecanico (f).
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Anexo 3

Clasificacion de materias

Nota: Se midi6 el didmetro del aguaymanto (a), aguaje (b) y granadilla (c).

Anexo 4

Procesamiento de materia prima

Nota: Obtencion de pulpa de aguaymanto (a), concentrado de aguaje (b) y pulpa de granadilla (c).
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Anexo 5

Acondicionamiento y formulacion de mezclas

‘ itqnja (i

- 300033,

I . "'E'n 5

!-)

Nota: Este proceso se llevo a cabo de acuerdo al DSCA con los limites minimos y maximos

establecidos. Asimismo, se realizaron pruebas preliminares para la encapsulacion.
Anexo 6

Encapsulamiento de mezclas

Nota: Dilucion de agente encapsulante 1:1 y proporcion de encapsulacion 1:1.
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Anexo 7

Ultracongelacion de mezclas del T1 al T10 por tres repeticiones

—— OEEOOE |
298 £oDooo - |

EEEEEE |

|

Nota: Método de congelacion por contacto de -79 a - 81 °C durante 24 horas, la velocidad de
congelacion fue de 0.5 °C/min. Todos los tratamientos con sus repeticiones fueron etiquetados con

fecha y codificacion.

Anexo 8

Liofilizacion de mezclas del T1 al T10 por tres repeticiones

ATOHLIZADOR

 vacum

Made meild!

Hogestro de dios Uisactivado

Nota: Segln la normativa las muestras vegetales deben contener un punto eutéctico menor a — 80
°C, es por ello que se seleccion6 una temperatura de inicio — 89°C a 0.22 mbar hasta - 60°C a 0.008

mbar y vacio de 0.008 mbar durante un periodo de 72 horas.
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Anexo 10

Reduccion de particula

—

v OSSO MRS

Anexo 9

Determinacion de Aw, “oHumedad y Color
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Anexo 12

Determinacion de pH, solidos solubles y acidez titulable

Anexo 11

Preparacion de extractos
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Anexo 13

Obtencion de extractos 1:1

Anexo 14

Determinacion de concentraciones puras
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Anexo 15

Determinacion de Flavonoides, Capacidad Antioxidante por DPPH y ABTS
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Anexo 16

Espectros Raman
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Anexo 17

Manipulacion de equipos, reactivos y sustancias puras

et iy e e HT
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Anexo 18

Curva de calibracion quercetina
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Anexo 19
Curva de calibracion DPPH
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Anexo 21

Curva de calibracion ABTS
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Anexo 20

Curva de calibracion de Acido galico
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Anexo 22

Matriz quimica compleja e identificacion de particulas en la mezcla microencapsulada

(ayb)

| T

M
e H::_?'"-"-" “tH
_____________ | j.H ]I/ =
i ! L
Flavonsides |57y
=i oH
Rutina ME ©
|
“a cH, o, \[\‘
o, mt - : Ay o Ao ./‘°=:;/J“‘°:, ’ —-t;;,,Aq.f/’c;_/~:Q t/fb’ '/"QT >
= = i Y ~ CH, CH, CH,
“on ) oy /!\
Betacaroteno D araton — Licopeno
| Carotenoides ! P
e F = \//\
HO ot o T e |
Acido oleico ~————————————__ o

Nota: Presencia de compuestos especificos por espectroscopia Raman en la mezcla
microencapsulada liofilizada (a) y deteccion de particulas por identificaciéon del Indice de

Calidad de Impacto con el software ParticleFinder con orientaciones XY (b)




Anexo 23

Seleccion de tamario de particula segun el diametro
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Componentes de la mezcla

Tamafo de particula (diametro pm)

T
AY AG GR D10 D50 D90 Amplitud
Tl 80 10 10 213+£0.15 3259+113 56.73+1.77 1.68+0.11
T2 30 60 10 1.94+021 2856+0.71 55.62+1.93 1.88+0.07
T3 30 10 60 237+0.08 3219+240 59.18+291 1.77+0.05
T4 55 35 10 214+0.11 3057+138 62.31+0.73 1.97+0.07
TS5 55 10 35 271001 3582+113 67.97+115 1.82+0.02
T6 30 35 35 291+0.25 3532+1.13 69.35+0.93 1.88+0.04
T7 46.668 26.666 26.666 238+0.09 33.69+0.32 62.89+147 1.80+0.03
T8 63.334 18.333 18.333 241+0.14 3359%+097 63.11+243 1.81+0.08
T9 38.333 43.334 18.333 238+£032 3259+273 6228+193 1.84+0.07
T10 38.333 18.333 43.334 2.72+0.09 3563+0.28 6537+098 1.76+0.02

Nota: En el analisis de tamafio de particula este nos arroja diametros de acuerdo a la

distribucion que se emplea por lo general, se toman las medidas D10; D50 y D90. Asimismo,

se toman los valores de la medida de mayor importancia para el analisis de optimizacion, es

decir, el D50 siendo este la mediana de la distribucion de la particula.
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Resultado de analisis de tamario de particula
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Standard report (,\‘
Created by: Usuanio ,'é&? Anton Paar
Created at: 10/03/2025 12.03.03 ~—
Distribution by volume - undersize
1000
&0

o U £

= g

g c

€404 2

s 2

g -500 &

= k-3

z £

o
= Density distribution q,
== Cumulative distribution Q,
00 v B TV s T v v yer v ‘I Ty L - 00
001 010 100 10,00 10000 1000.00
Particle diameter fumj]

Cumulative result - undersize
Reconstru Dy [um] Dgo [pm] Dgo [pm] Mean size Span D[5,3] Specific Fiterror Log log
ction [pm] [um] surface Skewness Kurtosis
distributio [em¥g] (F&W) (F&wW)
n
Volume 19283 25775 55820 27.618 2.091 35711 1230.021 0.02548 0543 0.718
Number 001157 0.02076 0.03723 0.04948 1.236 35711  1230.021 0.02548 -0.019 0.766
Surface 0.02398 1.2343 8.441 4.312 6.819 35711 1230.021 0.02548 0.308 1135
Rosin- 19859 18348 75701  32.255 4.017 35711 1230.021 0.02548 0,228 1.060
Rammler

Kalliope version: 210.6

Measurement completed successtully




Anexo 25

Resumen de seleccion del modelo con mejor ajuste para cada variable
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Variable respuesta Modelo p R?
Actividad de agua (Aw) Especial cubico 0.008091 0.828169
Humedad (%H) Especial cubico 0.000000 0.923887
Cuadratico (L*) 0.017093 0.912462
Especial cubico
Color 0.008316 0.550531
(a*)
Lineal (b*) 0.026628 0.235534
Soélidos solubles (°Brix) Especial cubico 0.000069 0.930094
pH Lineal 0.000000 0.945046
Acidez titulable (%Ac.) Lineal 0.000000 0.968950
Flavonoides Especial cubico 0.000036 0.797484
Capacidad antioxidante
Especial cubico 0.006122 0.834559
por *DPPH
Capacidad antioxidante .
Cuadratico 0.000000 0.959844
por *ABTS+
Polifenoles Especial cubico 0.011457 0.939473
Tamafio de particula
Cuadratico 0.000004 0.791903
(D50)
Eficiencia de
Lineal 0.004080 0.334708

encapsulacion

Nota: Para cada variable se muestra el coeficiente estimado. Esto indica la direccion y

magnitud del efecto de esa variable sobre la respuesta, manteniendo constantes las demas

variables.

Anexo 26

Seleccion de modelo ANOVA para la actividad de agua

Modelo F p R? RZ- Aj
Lineal 11.91466 0.000195 0.468811 0.429463
Cuadritico  10.11268 0.000171 0.765384 0.716506
Especial cubico  8.40390 0.008091 0.828169 0.783344




Anexo 27

Seleccion de modelo ANOVA para contenido de humedad

Modelo F p R? R2-Aj

Lineal 11.91466 0.000195 0468811 0.429463
Cuadritico 10.11268 0.000171 0.765384 0.716506
Especial cubico 840390 0.008091 0.828169 (0.783344

Anexo 29

Seleccion de modelo ANOVA para Luminosidad (L*)

Modelo F p R? R2-Aj

Lineal 88.23867 0.000000 0.867307 0.857478
Cuadratico 412670  0.017093 0.912462 0.894225
Especial cubico 0.19199  0.665352 0913187 0.890540

Anexo 28

Seleccion de modelo ANOVA para a*

Modelo F p R? R2-Aj

Lineal 4.684454 0.017929 0.257608 0.202616

Cuadritico LG9RTIL 0.193951 0.387636 0.260060
Especial cubico 8.335579 0.008316 0.550531 0.433278

Anexo 30

Seleccion de modelo ANOVA para b*

Modelo F p R? R2-Aj

Lineal 4159387 0.026628 0.235534 0.178907
Cuadritico 2121474 0.123968 0.395767 0.269885
Especial cubico 1380835 0.251981 0429988 0.281290
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Anexo 31

Seleccion de modelo ANOVA para contenido de solidos solubles

Modelo F p R? RZ-Aj
Lineal 69.72573 0.000000 0.837791 0.825775
Cuadritico 1.19346 0.333325 0.858848 (.829441

Especial cubico 23.44074 0.000069 0.930094 0911857

Anexo 32

Seleccion de modelo ANOVA para contenido de pH

Modelo F p R? R2-Aj

Lineal 232.1584 0.000000 0945046 0.940975
Cuadritico 11733 0.340606 0.952075 0.942090

Especial cubico  4.2537  0.050635 0.959555 0.949004

Anexo 33

Seleccion de modelo ANOVA para contenido de acidez titulable

Modelo F p R? R2-Aj
Lineal 421.2830 0.000000 0968950 0.966650
Cuadritico 0.5136  0.676820 0970823 0964745
Especial cubico 17101 0203893 0.972842 0.965758

Anexo 34

Seleccion de modelo ANOVA para flavonoides

Modelo F p R? RZ-Aj

Lineal 13.22049  0.000099 0.494770 0.457345
Cuadritico 1.34766  0.282500 0.567609 0.477528
Especial cabico 26.10710 0.000036 0.797434 0.744653
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Anexo 35

Seleccion de modelo ANOVA para DPPH

Modelo F p R? R-Aj

Lineal 1113061 0.000298 0.451901 0411302
Cuadritico 10.98419 0.000099 0.769029 0.720911
Especial cabico 9.10997  0.006122 0.834559 0.791400

Anexo 36

Seleccion de modelo ANOVA para ABTS

Modelo F p R? R - Aj

Lineal 2435624 0.000001 0.643388 0.616972
Cuadritico 63.04555 0.000000 0.959844 0951478
Especial cabico 234637  0.139216 0.963561 0.954056

Anexo 38

Seleccion de modelo ANOVA para polifenoles

Modelo F p R? R2-Aj
Lineal 7440494 0.000000 0.846425 0.835049
Cuadritico 728124 0.001227 0919601 0902851
Especial cabico 7.55131  0.011457 0.939473 0.923683

Anexo 37

Seleccion de modelo ANOVA para eficiencia de encapsulacion

Modelo F p R? R - Aj
Lineal 6.791856  0.004080 0.334708 0.285428
Cuadritico 2213551 0.112580 0.478895 0.370332
Especial cabico 0.003870 0.950935 0478983 0343065
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