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RESUMEN EJECUTIVO

Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, siendo una planta endémica de los Andés, con
una capacidad antioxidante representa una estrategia eficaz para proteger compuestos
bioactivos sensibles, como antocianinas y polifenoles, frente a factores ambientales y
procesos tecnologicos, resultando fundamental para el desarrollo de alimentos
funcionales con alta estabilidad y valor afadido. Los extractos obtenidos de frutos de
Myrcianthes hallii, fueron microencapsulados mediante secado por aspersion utilizando
maltodextrina como agente encapsulante. Se aplicé un disefo factorial dos al cuadrado
para analizar el efecto de relacion sélido, liquido (1:20; 1:25) y tiempo de extraccion (30,
45 minutos) sobre la retencion de compuestos bioactivos. Los extractos fueron
caracterizados mediante espectroscopia FTIR y se determind su capacidad antioxidante
mediante los métodos DPPH. Los resultados mostraron como condicion Optima para
maximizar la concentracion de antocianinas y polifenoles fue relacion solido liquido de
1:25, tiempo de extraccion 30 minutos. En base a estas condiciones se obtuvo que la
capacidad antioxidante del extracto como microencapsulado en factor de dilucion 0,025,
el porcentaje de Inhibicion DPPH para el extracto fue 79,506 por ciento,
microencapsulado 298,0 por ciento ademas del trolox fue 372 mdas menos 14,52
(micromol) para el extracto y 265,186 mas menos 21,79 (micromol). Ademas,
evidenciando interaccion significativa entre ambos factores, destacando que tiempos
prolongados pueden reducir la estabilidad de los compuestos antioxidantes. La
microencapsulacion permitid conservar eficazmente estos compuestos, esto respalda su
aplicacion del desarrollo de bebidas funcionales con alto potencial antioxidante y ricos
en estos mismos, permitiendo desarrollar una bebida natural, fortificada con los

compuestos bioactivos obtenidos.

PALABRAS CLAVES: Antocianinas, polifenoles, compuestos bioactivos, Mycianthes
hallii, FTIR (Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier), DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazil).
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ABSTRACT

Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, being an endemic plant of the Andes, with an
antioxidant capacity represents an effective strategy to protect sensitive bioactive
compounds, such as anthocyanins and polyphenols, against environmental factors and
technological processes, being fundamental for the development of functional foods with
high stability and added value. The extracts obtained from the fruits of Myrcianthes hallii,
were microencapsulated by drying by spraying using maltodextrin as an encapsulating
agent. A two squared factor design was applied to analyze the effect of solid, liquid
ratio (1:20; 1:25) and extraction time (30, 45 minutes) on the retention of bioactive
compounds. The extracts were characterized by FTIR spectroscopy and their antioxidant
capacity was determined by DPPH methods. The results showed how optimal condition
to maximize the concentration of anthocyanins and polyphenols was a solid/liquid ratio
of 1:25, extraction time 30 minutes. Based on these conditions it was obtained that the
antioxidant capacity of the extract as microencapsulated in dilution factor 0.025, the
percentage of DPPH Inhibition for the extract was 79.506 percent, microencapsulated
29.280 percent, in addition to the trolox was 372 plus minus 14.52 (micromole) for the
extract and 265.186 plus minus 21.79 (micromole). In addition, showing significant
interaction between both factors, highlighting that prolonged times can reduce the
stability of antioxidant compounds. The microencapsulation allowed these compounds to
be effectively preserved, this supports its application of the development of functional
drinks with high antioxidant potential and rich in them, allowing the development of a

natural drink, fortified with the bioactive compounds obtained.

KEY WORDS: Anthocyanins, polyphenols, bioactive compounds, Myrcianthes hallii,
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil).
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CAPITULO 1.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Arrayan (Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh)

1.1.1.1.Generalidades

El arrayan, cientificamente conocido como Myrcianthes hallii (O.Berg) Max
Vaugh, es un género vegetal el cual esta incluido al orden taxonomico
Mpyrtaceae. Este es un arbusto o arbol pequefio nativo de regiones andinas de
América del Sur, especialmente en paises como Ecuador y Peru. Esta planta
ha sido tradicionalmente utilizada en la medicina popular por sus posibles

propiedades beneficiosas para la salud (Cunalata et al., 2021).

Los frutos del arrayan son bayas pequefias de color oscuro, que destacan por
su sabor agridulce y su alto contenido de compuestos fenolicos, los cuales
estdn relacionados con efectos antioxidantes. Esta especie ha generado
importancia en varios investigadores, esto debido al potencial de los frutos del
arrayan, desarrollando productos naturales con valor funcional, como
extractos antioxidantes o alimentos enriquecidos. Sin embargo, a pesar de su
uso tradicional, alin se requiere mas investigacion para aprovechar plenamente

sus propiedades nutricionales y bioactivas (Zura et al., 2024).

1.1.1.2. Beneficios del Arrayan (Myrcianthes hallii)

En el Arrayan ademas de su valor nutricional y los compuestos bioactivos que
lo caracterizan, este presenta cualidades que lo posicionan como un recurso
prometedor en el desarrollo de nuevos productos agroindustriales. Uno de los
principales beneficios de esta especie es su versatilidad tecnolégica. Gracias a
la concentracion natural de pigmentos, aromas y componentes fitoquimicos,
los extractos derivados de sus frutos pueden utilizarse como ingredientes
funcionales, colorantes naturales o agentes conservantes en alimentos, lo que
responde a la creciente demanda del mercado por productos mas naturales y
con menos aditivos artificiales. Esta planta es rica en fitonutrientes, resaltando

componentes como los polifenoles, flavonoides, antocianinas y taninos,



siendo estas reconocidas por sus propiedades antioxidantes. Estas moléculas
actian como protectores naturales del organismo, ya que ayudan a la
neutralizacion de los radicales libres, encontrandose implicados directamente
al incremento de afecciones cronicas, siendo no transmisibles, tal cual como
afecciones cardiovasculares, diabetes, enfermedades neurodegenerativas e

incluso ciertos tipos de cancer (Andrade et al., 2021).

Desde una perspectiva de innovacion en alimentos, el arrayan representa una
oportunidad para diversificar matrices alimentarias, especialmente en
productos dirigidos a consumidores interesados en alternativas saludables,
sostenibles y con identidad local. Por otro lado, su adaptacion a condiciones
agroecologicas especificas de la region andina le confiere un valor afadido
para el desarrollo territorial y el fortalecimiento de cadenas productivas
rurales. El aprovechamiento integral del arrayan, tanto del fruto como de sus
subproductos, permitiria promover practicas agricolas sostenibles, fomentar la
economia local y rescatar especies nativas poco valoradas (Cunalata et al.,

2021).

Este enfoque més integral de sus beneficios permite considerar al Myrcianthes
hallii no solo como un recurso con propiedades saludables, sino también como
un insumo estratégico para el desarrollo de alimentos innovadores,

culturalmente significativos y con potencial de impacto socioeconémico.

1.1.2. Residuos de la fruta del Arrayan

En Ecuador, el desperdicio de alimentos es una problematica significativa. Segin
FAO (2025), el pais pierde anualmente alrededor de 939.000 toneladas métricas
de alimentos, lo que representa aproximadamente el 3,62% de la produccion total
de alimentos. Esta pérdida equivale a un valor econémico de USD 334 millones y

podria haber alimentado a 1,5 millones de personas.

El Myrcianthes hallii, a pesar de sus propiedades nutricionales y funcionales de
sus frutos, se observa que en muchos cultivos y zonas silvestres no se realiza una
recoleccion ni aprovechamiento sistematico de esta fruta. Esto resulta en una
considerable cantidad de frutos que caen al suelo y se descomponen, generando

residuos orgénicos que no son utilizados ni transformados en productos de valor



agregado. Este desaprovechamiento no solo representa una pérdida de recursos
naturales con propiedades potencialmente beneficiosas, sino que también
evidencia una falta de articulacion entre el conocimiento tradicional, el desarrollo
cientifico y las oportunidades de innovacion local. Los residuos del arrayan, que
incluyen tanto frutos enteros no utilizados como partes no comestibles del fruto
(como las céscaras o semillas), podrian ser empleados en diversas aplicaciones si
se implementaran estrategias adecuadas de recoleccion, procesamiento y

valorizacion (Cunalata et al., 2021).

Ademas, el manejo adecuado de estos residuos podria contribuir a reducir el
impacto ambiental derivado de su descomposicién en campo y abrir nuevas
posibilidades en sectores como la agroindustria, la cosmética natural o la
elaboracion de bioinsumos. En este sentido, el desafio radica en visibilizar el
potencial oculto de estas frutas subutilizadas y fomentar lineas de investigacion y
desarrollo que integren a las comunidades productoras, con el fin de rescatar un
recurso endémico valioso tanto desde lo econdomico, asi como ecologico y cultural

(Buenaiio, 2022).

1.1.3. Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son sustancias quimicas, se encuentran en alimentos
de origen vegetal (y algunos de origen animal) que, a pesar de no ser esenciales
para el crecimiento, tienen un efecto positivo en la salud humana. Estos
compuestos tienen la capacidad de influir en diversos procesos bioldgicos en el

organismo, aportando a la prevencion de enfermedades, como pueden mejorar la

calidad de vida (Jha, 2022).

Entre los compuestos bioactivos mas conocidos se incluyen los flavonoides (como
antocianinas), polifenoles, carotenoides, terpenos, alcaloides y glucosinolatos.
Muchos de estos compuestos se encuentran en frutas, verduras, especias, hierbas
y otros productos naturales. Por ejemplo, los carotenoides, como el betacaroteno
y el licopeno, son precursores de la vitamina A y tienen propiedades antioxidantes
que se han considerado importantes tanto en la salud de la dermis como la ocular.
De igual manera se ha evidenciado efectos antiinflamatorios, antimicrobianos y
hasta anticancerigenos en compuestos organicos naturales como los terpenos y

alcaloides (Gono, 2022).



La creciente demanda de alimentos funcionales ha impulsado el interés por los
compuestos bioactivos debido a sus propiedades beneficiosas, que van mas alla
de los nutrientes tradicionales. Estos compuestos no solo proporcionan valor
nutricional, sino que también ofrecen propiedades protectoras contra el
envejecimiento celular y mejoran el sistema inmune, la digestion, e incluso la
salud mental. Ademas, los compuestos bioactivos han sido objeto de investigacion
en el desarrollo de productos nutracéuticos (alimentos con efectos terapéuticos) y

suplementos dietéticos (Jha, 2022).

1.1.4. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos bioactivos evidenciados en el grupo de los
flavonoides, responsables de los colores rojos, morados y azules en muchas frutas,
verduras y flores. Estas sustancias son glucésidos de antocianidinas, lo que
significa que se componen de una antocianidina unida a un azlcar. Las
antocianinas son conocidas principalmente por su potente capacidad antioxidante,
permitiendo la neutralizacion de los radicales libres, donde si estas no se
mantienen estabilizadas, y se tienen en exceso, pueden llegar a ser malas para
ciertas células y destruyéndose, generando una serie de enfermedades y el

envejecimiento prematuro (Enaru et al., 2021).

Al actuar como antioxidantes, las antocianinas son beneficiosas tanto para células,
genes, como proteinas de que no haya dano oxidativo, favoreciendo la salud
celular y contribuyendo a un envejecimiento mas lento. Ademds de sus
propiedades antioxidantes, las antocianinas tienen efectos antiinflamatorios, ya
que pueden inhibir la produccion de citoquinas y prostaglandinas, moléculas

involucradas en las respuestas inflamatorias del cuerpo (Sinopoli et al., 2019).

En frutas y vegetales se han hallado presencia de antocianinas, donde mas
comunmente se da es las moras, cerezas, uvas rojas, fresas, arandanos,
frambuesas, berenjenas, coles rojas y zanahorias moradas. También estan
presentes en bebidas como el vino tinto, que obtiene sus antocianinas de las uvas.
Estos alimentos a més de las antocianinas también proporcionan otros compuestos

bioactivos beneficiosos para la salud (Kammerer, 2024).



1.1.5. Estrés oxidativo

Trata de la fluctuacion que se da entre radicales libres presentes y la capacidad del
cuerpo para neutralizarlos mediante mecanismos antioxidantes. Los radicales
libres son moléculas inestables que contienen uno o mas electrones desapareados,
lo que las hace altamente reactivas. Esta reactividad les permite interactuar con
otras moléculas en el cuerpo, como proteinas, lipidos y ADN, causando dafios

celulares y alterando las funciones bioldgicas normales (Chaudhary et al., 2023).

Enfermedades como  diabetes, neurodegenerativas, cardiovasculares,
envejecimiento prematuro, entre otras, son involucradas por el desarrollo del
estrés oxidativo, ademas cabe destacar que el cuerpo, el sistema contiene
mecanismos antioxidantes donde se incluyen enzimas y moléculas no

enzimaticas, que evitan el dafio celular (Aborode et al., 2022).

Sin embargo, factores como una dieta inadecuada, la exposicion a contaminantes
ambientales, el tabaquismo, la radiacion ultravioleta y el estrés emocional pueden
sobrecargar al sistema y de igual manera no se permitira la neutralizacion de estos
radicales presentes. Una dieta saludable y alta en proteinas y alimentos con alto
porcentaje de antioxidantes, ademas de estimular el cuerpo a partir de actividad
fisica, puede ser beneficiosa para evitar los efectos del estrés oxidativo (Rudrapal

et al., 2022).

1.1.6. Beneficios de las antocianinas

Las antocianinas que se encuentran presentes en la clase de flavonoides, son
compuestos bioactivos ideales para el consumo presentes en el reino plantae,
siendo responsables de los colores rojos, azules y morados. Ademas de su funcion
estética, las antocianinas poseen numerosos beneficios para la salud, derivados
principalmente de sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y protectoras

frente a diversas enfermedades cronicas (Alam et al., 2021).

En primer lugar, las antocianinas se destacan por su potente actividad
antioxidante, siendo estas las causantes de neutralizar todo tipo de radicales
presentes en el mismo, siendo perjudiciales para las células y proteinas, como
consecuencia de este proceso puede existir enfermedades cronicas y ademads del

envejecimiento prematuro al alterarse las células por acumulacion de radicales.
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Al reducir este dano oxidativo, las antocianinas protegen la salud celular y

contribuyen a un envejecimiento mas saludable (Bakuradze et al., 2019).

En segundo lugar, las antocianinas tienen propiedades antiinflamatorias. Estas
sustancias pueden inhibir la produccion de citoquinas y prostaglandinas,
moléculas involucradas en los procesos inflamatorios del cuerpo. Siendo causante
de enfermedades como artritis, algunos tipos de céancer, y enfermedades
cardiovasculares. Por lo tanto, el consumo de antocianinas puede ser beneficioso,
disminuyendo las inflamaciones presentes y, en consecuencia, disminuir el riesgo

de desarrollar estas enfermedades (Keske et al., 2022).

Proteger el sistema cardiovascular es otro de los argumentos positivos que
contiene el consumo de alimentos ricos en antocianinas. Se ha demostrado
mediante andlisis in vitro que las antocianinas protegen a los vasos sanguineos,
favoreciendo la funcidn especifica de estos, permitiendo una mejor circulacion
sanguinea y puede ayudar a reducir la presion arterial. La oxidacion del LDL
presente en el organismo se prevé gracias a la presencia de antocianinas, ademas

de menorar la presencia de placas de grasa en arterias (Jang et al., 2023).

Las antocianinas también tienen efectos neuroprotectores, ya que pueden proteger
las células cerebrales del dafno oxidativo y favorecer la funcidon cognitiva. Varios
estudios han demostrado que el consumo de alimentos ricos en antocianinas puede
mejorar la memoria, la atencion y el rendimiento cognitivo, asi como reducir el
riesgo de enfermedades neurodegenerativas, como el Alzheimer y el Parkinson

(Panchal, 2022).

1.1.7. Polifenoles

Los polifenoles son una clase de compuestos bioactivos presente en diversas
plantas que tienen una estructura quimica que contiene multiples grupos fenolicos.
Siendo los causantes de grandes aportes en la ingesta de ellos, atribuidos a los
alimentos de origen vegetal. Los polifenoles se dividen en varias categorias,
siendo las principales los flavonoides, los 4cidos fenolicos y de igual manera los
lignanos, entre otros. La funcidn principal de los polifenoles en las plantas es
actuar como defensores naturales contra factores ambientales como la radiacion

ultravioleta, las infecciones y los dafios causados por plagas. Ademas, estos



compuestos desempefian un papel importante en las plantas en cuanto a la
persuasion de insectos y dispersores de semillas debido a sus colores y aromas

caracteristicos, permitiendo la polinizacion (Berteli et al., 2021).

En los seres humanos, los polifenoles no son esenciales para el funcionamiento
basico del cuerpo, pero poseen propiedades bioldgicas activas que tienen efectos
protectores en diversos sistemas organicos. Se encuentran en alimentos como
frutas, verduras, té, vino tinto, chocolate oscuro y frutos secos. Los polifenoles
son reconocidos principalmente por su capacidad para actuar como antioxidantes,
capturando y reduciendo la presencia de los radicales que se encuentran en el
sistema o medio y generen algun dafio celular. Ademas, son conocidos por sus
efectos antiinflamatorios y moduladores del metabolismo, y por su capacidad para
interactuar con diversos receptores celulares y enzimas que desempefian un papel

en procesos biologicos importantes (Zheng et al., 2022).

La biodisponibilidad de los polifenoles, es decir, su capacidad para ser absorbidos
y utilizados por el cuerpo puede depender de varios factores, incluidos la
estructura quimica de cada tipo de polifenol, la forma en que se consume (por
ejemplo, crudo o procesado) y la presencia de otras sustancias en los alimentos
que puedan influir en su absorcion. Aunque los polifenoles no son nutrientes
esenciales, su consumo regular a través de la dieta esta asociado con efectos
positivos en la salud, debido a su capacidad para influir en diversas rutas

metabodlicas y fisiologicas (Berteli et al., 2021).

1.1.8. Antioxidantes

Tienen la capacidad de equilibrar en el organismo la cantidad de radicales
presentes, siendo estas moléculas de caricter reactivas, produciéndose
naturalmente en el organismo durante los procesos metabolicos, como la
respiracion celular, cabe recalcar que este exceso de radicales se puede generar de
igual manera por efectos exteriores como la radiacidon, contaminacion,
tabaquismo, y sobre todo estrés. Este proceso puede generar dafio a células y
proteinas, siendo muy inestables y reaccionando con otras moléculas, siendo los
principales causantes que pueden generar enfermedades cardiovasculares, o

envejecimiento prematuro (Gulcin, 2020).



Se puede evitar el dafio oxidativo, gracias a que los antioxidantes permiten la
donacion de electrones a los radicales presentes en el organismo, se puede
equilibrar su reactividad, la superéxido dismutasa entre otras enzimas, son
antioxidantes endogenos los cuales pueden ser generados por el propio organismo,
ademas de otros antioxidantes que pueden ser obtenidos por ejemplo de la dieta
diaria, siendo estos exdgenos. Estos antioxidantes se encuentran principalmente
en frutas, verduras, nueces, semillas y productos derivados del t¢ o el café.
Ademas, algunos compuestos de origen vegetal, como los polifenoles, también
tienen propiedades antioxidantes potentes, ademas de ofrecer otros beneficios

para la salud, como efectos antiinflamatorios (Parcheta et al., 2021).

El orden entre radicales y antioxidantes se puede dar a partir de una dieta rica en
compuestos bioactivos, gracias a este equilibrio se evita las enfermedades y el
dafio celular. Ademas de su papel como agentes protectores contra el dafio
oxidativo, algunos antioxidantes también tienen efectos positivos sobre el sistema
inmunologico, la salud cardiovascular, la funcion cognitiva y la regulacion del

metabolismo (Balbuena et al., 2019).

1.1.9. Potencial antioxidante

El potencial antioxidante hace referencia a la capacidad que posee una sustancia,
compuesto, extracto vegetal o alimento para neutralizar radicales libres y, por
tanto, prevenir o reducir el dafio oxidativo que estos pueden causar en las células
y tejidos del organismo. Este potencial se relaciona directamente con la presencia
y concentracion de compuestos antioxidantes presentes en la muestra, tales como
polifenoles, flavonoides, antocianinas, vitaminas y otros fitoquimicos. La relacion
de ciertas enfermedades como el envejecimiento celular se encuentra dirigido al
exceso de radicales presentes en el organismo, por lo que la evaluacion del
potencial antioxidante es un indicador importante para estimar los beneficios
funcionales y protectores que un alimento o extracto natural podria ofrecer en

términos de salud (Zafar et al., 2023).

Para determinar el potencial antioxidante, se emplean distintos ensayos in vitro,
entre los cuales destacan los siguientes métodos, el 2,2-difenil-1-picrilhidrazil o
DPPH, ABTS (4cido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), FRAP
(potencial de reduccion férrica) y ORAC (capacidad de absorcion de radicales de
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oxigeno). Estos ensayos miden la capacidad de una muestra para donar electrones
o hidrégenos a radicales libres, generando asi una reduccion de su reactividad.
Los resultados obtenidos permiten comparar la eficacia antioxidante entre
diferentes compuestos o productos, y se expresan comunmente en términos
equivalentes a antioxidantes estandar como lo es el reactivo Trolox (Gaber et al.,

2023).

El potencial antioxidante de un alimento o ingrediente también puede verse
influenciado por factores como su origen, madurez, condiciones de
procesamiento, almacenamiento y la interaccion que se da con los diversos
componentes bioactivos. Esta propiedad es valorada en el drea investigativo como
el desarrollo de alimentos funcionales, especialmente para formular suplementos,
nutracéuticos o alimentos enriquecidos con capacidad protectora frente al estrés

oxidativo (Jakubcezyh et al., 2020).

1.1.10. Beneficios de los polifenoles

La capacidad de tener efectos positivos en el organismo se da a partir de los
componentes bioactivos, destacados en plantas, vegetales. Entre sus principales
beneficios, se encuentra su potente accion antioxidante, ya que son capaces de
estabilizar los radicales presentes, ya que, si estas moléculas se encuentran en
exceso, pueden llegar a causar alteraciones en el organismo, tales como dafio al
medio celular, algunos tipos de cancer, envejecimiento, o enfermedades

neurodegenerativas (Rana et al., 2022).

Ademas de su efecto antioxidante, los polifenoles poseen propiedades
antiinflamatorias, ya que pueden permitir la generacion de citoquinas
proinflamatorias, ademas de reducir aquellas enzimas que permiten la
inflamacion, siendo estos puntos claves, para asi menorar enfermedades

relacionadas con procesos inflamatorios sostenidos (Yan et al., 2020).

Otro beneficio relevante es su influencia positiva en la salud cardiovascular, ya
que contribuyen a mejorar la funcioén endotelial, ademas de menorar el riesgo en
arterias, y mejorar el perfil lipidico, lo cual en conjunto favorece a la salud del

sistema circulatorio. En cuanto al sistema nervioso, algunos polifenoles muestran



efectos neuro protectores al preservar la integridad de las neuronas, mejorar la

comunicacion celular y reducir el dafio oxidativo cerebral (Fraga et al., 2019).

También se ha estudiado su efecto positivo sobre la microbiota intestinal, ya que
ciertos polifenoles actian como prebioticos, favoreciendo el crecimiento de
bacterias beneficiosas y promoviendo un equilibrio intestinal saludable, que a su
vez se relaciona con la mejora del sistema inmune y la salud metabolica. Ademas,
algunos polifenoles poseen actividad antimicrobiana y antiviral, lo que los hace
utiles como agentes de defensa natural frente a infecciones. Se encuentran
principalmente en frutas, verduras, legumbres, cereales integrales, t¢, café, vino
tinto, cacao y aceite de oliva, por lo que una dieta rica en estos alimentos

contribuye de manera significativa al bienestar general (Yan et al., 2020).

1.1.11. Microencapsulacion

La microencapsulacion es una tecnologia que consiste en recubrir o encerrar
particulas pequefias de un compuesto activo dentro de una matriz o cubierta
protectora de tamafio microscopico. Este proceso permite proteger, aislar,
controlar la liberacién o mejorar la estabilidad de ingredientes sensibles como
vitaminas, minerales, enzimas, extractos naturales, aceites esenciales, compuestos
bioactivos y farmacos. El material que forma la capsula, conocido como material
de pared o agente encapsulante, puede estar compuesto por polimeros naturales o
sintéticos, como gomas, almidones, proteinas o lipidos, seleccionados segun el

tipo de compuesto a encapsular y el uso final deseado (Caldero6n, 2022).

Uno de los principales objetivos de la microencapsulacion es preservar la
funcionalidad y actividad de los compuestos encapsulados frente a condiciones
adversas, como la exposicion al oxigeno, la luz, el calor o el pH. Esto es
especialmente importante en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos,
donde la estabilidad de los ingredientes activos es crucial para mantener su
eficacia. Ademads, la microencapsulacion permite mascarar sabores, olores o
colores indeseados, lo cual es util en formulaciones alimentarias o farmacéuticas

(Ozkan, 2019).

Otra ventaja importante de esta tecnologia es que permite lograr una liberacion

controlada o dirigida del compuesto activo en el lugar y momento deseado, lo que
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puede aumentar su eficacia y reducir efectos secundarios. Por ejemplo, en el
ambito alimentario y nutracéutico, se puede disefar una cépsula que libere los
compuestos bioactivos en el intestino en lugar del estdbmago, mejorando su
absorcion. Existen diversas técnicas de microencapsulacion, entre las mas
utilizadas estdn el secado por aspersion (spray drying), la coacervacion, la
extrusion y la gelificacion idnica, cada una con caracteristicas especificas que se

adaptan a diferentes tipos de compuestos y aplicaciones (Yan, et al. 2022).

1.1.12. Secado por aspersion

El secado por aspersion, o spray drying, es una técnica ampliamente utilizada para
transformar soluciones, emulsiones o suspensiones liquidas en polvos secos, esto
a partir de que se genera una onda de aire caliente, permitiendo la atomizacion del
liquido. Gracias a este medio se puede obtener particulas secas de forma répida,
eficiente y con propiedades deseadas para su conservacion, manejo y aplicacion
en diversos productos. Durante el proceso, la mezcla liquida es introducida en una
camara de secado a través de un atomizador que la convierte en gotas muy finas.
Estas gotas entran en contacto inmediato con aire caliente, lo que provoca la
evaporacion casi instantanea del solvente, generalmente agua, y da lugar a

particulas sélidas que se recogen posteriormente (Filkova, 2020).

Esta tecnologia es especialmente util en la microencapsulacion de compuestos
bioactivos sensibles como antioxidantes, vitaminas, aceites esenciales y extractos
naturales, ya que permite protegerlos de factores externos como el oxigeno, la luz
o el calor, y asi prolongar su vida 1til y estabilidad funcional. Para obtener una
eficiencia alta de este método, se debe realizar una adecuada eleccidon y proporcion
del agente encapsulante o polimero, el cual actia como material de recubrimiento
del compuesto activo. En este contexto, uno de los polimeros mas empleados es
la maltodextrina, un carbohidrato de bajo peso molecular derivado del almidon,
que ofrece importantes ventajas como su alta solubilidad en agua, baja viscosidad,
buen comportamiento frente a la atomizacion, capacidad de formar peliculas
protectoras alrededor del nucleo activo y su compatibilidad con alimentos

(Samborska et al., 2022).

El uso de maltodextrina como agente encapsulante permite obtener un polvo con

buena fluidez, alta estabilidad, sabor neutro y buena capacidad de rehidratacion,
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lo cual es ideal para aplicaciones en la industria alimentaria, nutracéutica y
farmacéutica. Ademas, la combinacion de condiciones adecuadas de temperatura,
presion y formulacién permite obtener productos microencapsulados de alta
calidad, con buen rendimiento y retencion de compuestos activos (Rodriguez,

2021).

1.1.13. Microencapsulacion de antioxidantes y polifenoles

La microencapsulacion de antioxidantes y polifenoles ha generado un impacto
positivo, ya que ha permitido la elaboracion de productos funcionales, al permitir
la proteccion y aprovechamiento eficiente de estos compuestos bioactivos. En
términos generales, esta aplicacion tecnologica busca preservar la actividad de
sustancias con alto valor bioldgico que, por su naturaleza quimica, suelen ser
inestables frente a factores como el oxigeno, la luz o el pH. Los antioxidantes, por
su capacidad para neutralizar radicales libres, y los polifenoles, por su diversidad
estructural y funcional, son componentes clave en la formulacion de alimentos
como de suplementos, los cuales pueden llegar a ser beneficiosos en el organismo

(Sailema, 2024).

1.1.14. Bebidas enriquecidas

Las bebidas enriquecidas son productos liquidos disefiados para aportar, ademas
de su valor nutricional basico, componentes funcionales o bioactivos que pueden
generar beneficios adicionales para la salud del consumidor. Estas bebidas se han
convertido en una tendencia creciente dentro del mercado de alimentos
funcionales, impulsadas por la demanda de productos que no solo hidraten, sino
que también contribuyan al bienestar fisico y mental. Su formulacién incorpora
ingredientes como vitaminas, minerales, antioxidantes, polifenoles, aminoacidos,
extractos de plantas, probidticos y otros compuestos con propiedades fisiologicas

positivas (Tiwari et al., 2024).

El objetivo principal de las bebidas enriquecidas es prevenir o reducir el riesgo de
enfermedades cronicas, mejorar funciones especificas del organismo, como la
inmunidad, la digestion, la concentracion o el rendimiento fisico, y responder a
estilos de vida mas saludables. En este sentido, se han desarrollado bebidas

orientadas a diferentes segmentos poblacionales y necesidades especificas, como
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bebidas energizantes, relajantes, hidratantes, antienvejecimiento o con accion

antioxidante (Viera, 2022).

La incorporacion de ingredientes activos en estas bebidas requiere una
formulacion cuidadosa, ya que muchos compuestos bioactivos son sensibles al
calor, la luz o el pH, lo que puede afectar su estabilidad y eficacia. Por esta razon,
se recurre a tecnologias como la microencapsulacion para asegurar su proteccion
y mantener sus propiedades hasta el momento de consumo. Ademas, se busca
mantener una buena aceptabilidad sensorial en cuanto a sabor, aroma, color y
textura, factores que se deben de tener como punto esencial hacia el consumidor

(Ahmad, 2019).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el potencial antioxidante del extracto microencapsulado obtenido de
los frutos de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh mediante secado por

aspersion y su formulacion para una bebida natural.

1.2.2. Objetivos especificos

- Obtener un extracto microencapsulado rico en compuestos bioactivos de los
frutos de Mpyrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh mediante secado por
aspersion

- Evaluar la capacidad antioxidante del extracto microencapsulado por el
método in vitro (DPPH)

- Elaborar una formulacion de una bebida natural a base de los compuestos
bioactivos de Mpyrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh optimizando sus

propiedades sensoriales.
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1.3. Hipéotesis

1.3.1. Hipétesis nula

A partir del extracto del Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh no se obtendran
compuestos bioactivos para la elaboracion de una bebida fortificada con los

compuestos microencapsulados.

1.3.2. Hipétesis alternativa

A partir del extracto del Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh se obtendran
compuestos bioactivos para la elaboracion de una bebida fortificada con los

compuestos microencapsulados.

1.4. Variables

1.4.1. Variables independientes

Relacion material vegetal-disolvente: 1: 20; 1: 25

Tiempo de extraccion: 30 y 45 minutos

1.4.2. Variables dependientes

Concentracion de solidos totales, antocianinas y polifenoles

CAPITULO II.- METODOLOGIA

2.1. Materiales

2.1.1. Material vegetal

Frutos del Arrayan (Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh).

2.1.2. Reactivos

- Reactivo de Folin-Ciocalteu
- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)
- Solucidén madre Trolox

- Fenolftaleina
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- Hidroxido de sodio
- Carbonato de sodio
- Acido citrico

- Acido galico

- Etanol 96%

- Maltodextrina

- Metanol

- Agua destilada

2.1.3. Materiales de laboratorio

- Balon de aforo

- Vaso de precipitacion (500 ml)

- Probeta plastica

- Micropipetade 2 — 20 uL 'y 100 — 1000 uL
- Cajadepuntasde 2 — 20 uL y 100 — 1000 uL
- Tubos Eppendorf de 2 ml

- Varilla de vidrio

- Mortero

- Crisol de porcelana

- Botella &mbar (1000 ml)

- Placa de 96 pocillos

- Discos de papel filtro

- Toallas de papel

- Matraces Erlenmeyer (500, 1000 ml)

- Papel aluminio

- Fundas ziploc

2.14. Equipos

- Balanza de humedad MLS 50-3 — KERN
- Deshidratador por conveccion

- Potenciometro

- Spray Dryer B-290 — BUCHI

- Rotavapor RV8 — IKA
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- Balanza analitica ADVENT UR PRO MODEL AV264C — OHAUS
- Plato calentador con agitacion magnética C-MAG-HS 7 — IKA

- Espectrofotometro ACCUSK AN GO — FISHER SCIENTIFIC

- Centrifuga de alta velocidad Z 36 HK — HERMLE

- Espectrofotometro de infrarrojo de TF

- Potenciometro

2.2. Métodos

2.2.1. Recoleccion de la planta

La recoleccion de frutos maduros de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh se
llevé a cabo en el canton Mocha, perteneciente a la provincia de Tungurahua,
Ecuador. Este sitio estd localizado en las coordenadas geograficas 1° 25" 0” de
latitud sur y 78° 40" 0" de longitud oeste. Posteriormente, el material vegetal
recolectado fue almacenado en recipientes plasticos estériles y conservado a

temperatura ambiente para garantizar la integridad de las muestras.

2.2.2. Preparacion de fruto

Los frutos fueron sometidos a un proceso de limpieza inicial para eliminar
impurezas y residuos externos. Posteriormente, el material vegetal se deshidrato
durante un periodo de 24 horas a una temperatura constante de 140 °F (60 °C) con
el propdsito de reducir su contenido de humedad. Finalmente, los frutos
deshidratados seran triturados hasta obtener un polvo fino, adecuado para su

posterior analisis o procesamiento (Chavez, 2016).

2.2.3. Determinacion de pH

Para el pH se determino utilizando un potenciometro a partir de la muestra vegetal,
siguiendo el procedimiento descrito en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN-ISO 1842 (2013). Seglin esta metodologia, la medicion se realizo
directamente sobre una solucion preparada mediante la mezcla de 5 gramos de la
muestra con 45 ml de agua destilada. Este protocolo garantiz6 la precision y

reproducibilidad del analisis de pH.
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2.2.4. Determinacion de sélidos solubles

El contenido de sélidos solubles (°Brix) se determindé mediante el uso de un
refractometro digital, siguiendo el procedimiento establecido en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN-ISO 2173 (2013). Lo cual aseguro6 la precision en la

medicion de la concentracion de soélidos solubles en la muestra.

2.2.5. Determinacion de Acidez Titulable

El procedimiento para la determinacion de la acidez titulable inicio con el lavado
del electrodo del potenciometro utilizando agua destilada, evitando algin tipo de
contaminacion y alteracion del resultado, esto se realizd hasta estabilizar el
registro en un valor de pH cercano a 6. Posteriormente, se prepar6 la muestra en
un matraz volumétrico, mezclando 5 gramos de la misma con 45 ml de agua
destilada, asegurando su homogeneizacion. Se realizo la primera lectura de pH de

esta solucion.

A continuacion, se agregaron 2 gotas de fenolftaleina como indicador y se agregd
una solucion 0,1 N de hidréxido de sodio (NaOH), con agitacidén continua, hasta
que el potencidometro registre un pH de 6. Seguidamente, se continu6 agregando
la solucion 0.1 N de NaOH para alcanzar un pH de 7. Finalmente, se agregaron 4
gotas por vez de la misma solucion hasta registrar un pH de 8,3. Durante todo el
proceso, se registrd el volumen de NaOH empleado y el pH obtenido después de
cada adicion. Para calcular el volumen exacto de solucion 0,1 N de NaOH que
corresponde a un pH de 8,1, se aplico el método de interpolacion. La acidez
titulable se determind utilizando la siguiente ecuacion (1) especifica que considere

los datos obtenidos durante el procedimiento experimental.

_ (V1*N1=M)*10
= v,

A 0y

Donde:

A = Gramos de acido en 1000 mL de producto

V1 = Volumen (mL) de NaOH usados para la titulacion de la alicuota
N1 = Normalidad de la solucion de NaOH
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M = Peso molecular del acido considerado como referencia

V2 = Volumen de la alicuota tomada para el analisis

(NTE-INEN-ISO 750, 2013)

2.2.6. Extraccion de compuestos bioactivos

La técnica empleada por Llerena (2024), se utilizO para la extraccion de
compuestos bioactivos de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh. En este
método se empled como solucion extractora una mezcla de etanol y acido citrico
(CsHsO7) IN en una proporcion 85:15. Para el procedimiento, la muestra
deshidratada y triturada (100 gramos) se combin6 con el solvente en una relacion
1:20 y 1:25 por 30 y 45 minutos, donde estas variables fueron evaluadas a partir

del analisis del disefio factorial 22.

Tabla 1. Variables (concentracion, tiempo) analizadas

Variable dependiente Variable independiente
Cc de solidos Dis. (Etanol + ac. Citrico): 1:20y 1:25
Cc de antocianinas Tiempo: 30 y 45 minutos

Nota: Cc es la concentracion tanto de solidos como antocianinas, Dis es el

disolvente por usar.

Tabla 2. Niveles experimentales analizadas por medio del disefio factorial 22.

Factor B
Factor A 30 min (N,) 45 min (N,)
1:20 (Rmv-vdi) Rmv-vdi N; Rmv-vdi N,
1:25 (Rmv-vdi) Rmv-vdi N; Rmv-vdi N,

Nota. Factor A es el nivel de la relacion, el factor B es el nivel tiempo, Rmv-vdi
es la relacion entre el material vegetal (Myrcianthes hallii (0.berg) max vaugh) y
el disolvente (Etanol 96% + Ac. Citrico), N es el tiempo y Rmv-vdi N es la

relacion entre ambos niveles.
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Tabla 3. Tratamientos y disefio analizados.

Tratamientos (T) Factor A Factor B
1 1:20 30 min
2 1:20 45 min
3 1:25 30 min
4 1:25 45 min

La mezcla fue transferida a una plancha de calentamiento equipada con agitacion
magnética, donde se mantuvo a una temperatura constante de 60 °C.
Posteriormente, se procedié a la filtracién para eliminar residuos sélidos, y el
extracto que se obtuvo fue concentrado utilizando un rotavapor. Finalmente, el
producto fue almacenado en botellas de vidrio ambar a una temperatura de
refrigeracion de 4 °C, con el fin de preservar su estabilidad y composicion

bioactiva (Llerena, 2024).

2.2.7. Determinacion de antocianinas del extracto de Myrcianthes hallii

(O.Berg) Max Vaugh.

Una vez obtenido el extracto de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, se
determinara la concentracion de antocianinas gracias al espectrofotometro, este
permitira la medicion de la longitud de onda absorbida por la muestra, a partir de
la siguiente ecuacion (2) se calculara la concentracion de antocianinas, utilizada

por (Llerena, 2024).

C (mg) __ AxMW=DF+1000

L) ex1 (2)

Nota. C es la concentracion de antocianinas expresadas en mg/L; A es la
absorbancia del material vegetal mas el disolvente; MW es el peso molecular de
la malvidina — 3-o-glucosido; DF es el factor de dilucion; € es la absortividad

molar de la malvidina — 3-o-glucdsido.
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2.2.8. Determinacion solidos totales del extracto de Myrcianthes hallii

(O.Berg) Max Vaugh.

El contenido de humedad del extracto de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh
se determinard utilizando una balanza de humedad, el cual permitié la medicion
de la pérdida de peso por evaporacion al someter la muestra a una temperatura
controlada. A partir del valor de humedad que se obtuvo, se calculo el porcentaje
de solidos totales presentes en la muestra mediante una ecuacion especifica. Este
calculo es fundamental el cual permitid evaluar la composicion del extracto y
garantizar la precision en su caracterizacion, como se demuestra a continuacion la

siguiente ecuacion (3):
% Soélidos Totales = 100 — % Humedad 3)

(Quinaluiza, 2018).

2.2.9. Analisis de los datos en una base estadistica para antocianinas

Para el analisis estadistico se realiz6 por triplicado, de esta forma se evidenci6 de
la mejor forma y mas precisa la variable respuesta analizada. Se insertd las
variables (Factor A, Rmv-vdi y factor B, tiempo N) a un analizador estadistico
(Statgraphics), ademas de que en el programa estadistico se analizo el ANOVA e
interaccion para la variable respuesta (concentracion de antocianinas) (Gavilanez,

2021).

2.2.10. Determinacion de polifenoles totales de Myrcianthes hallii (O.Berg)
Max Vaugh.

La cuantificacion de polifenoles totales se realizé mediante el método de Folin-
Ciocalteu, mediante el uso en microplacas de 96 pocillos. En cada pocillo se
afnadio 10 uL del extracto mas 130 uL de agua destilada y 10 uL del reactivo de
Folin-Ciocalteu. La mezcla se dejo reaccionar en la oscuridad durante 6 minutos.
Posteriormente, se incorpord 100 uL de una solucion de carbonato de sodio al 7,5
% (p/v), y se incubo la reaccion en oscuridad a temperatura ambiente durante 90
minutos. Finalizado el tiempo de incubacion, se procedi6é a medir la absorbancia

de las muestras a una longitud de onda de 765 nm utilizando un espectrofotometro

20



UV-VIS (Fisher Scientific accuSkan Go). Para la determinacion cuantitativa, se
elabor6 una curva de calibracion utilizando 4cido galico como patrén, y los
resultados fueron expresados en miligramos equivalentes de acido galico por

mililitro de muestra (uL mg EAG /mL).

El contenido de polifenoles totales fue expresado en gramos equivalentes de acido
galico por gramo de material vegetal seca (g EAG/g muestra), a partir de los
valores obtenidos en la curva de calibracion. Para ello, se aplicara la siguiente

ecuacion (4):

Concentracion de la muestra x %SST

TPC =

C))

1g de base seca

Para la determinacién del rendimiento de sélidos solubles totales (%SST), fue
necesario convertir el volumen de la muestra a litros. Luego dicho valor fue
utilizado como base para calcular el contenido total de polifenoles presentes en la

muestra.
2.2.11. Analisis de datos

El experimento consistio en la evaluacion de diferentes condiciones de extraccion,
para lo cual se llevo a cabo cuatro tratamientos por triplicado. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante una comparacion de medias con un nivel de
significancia del 95 % (p < 0.05). Posteriormente, se utilizd un software
estadistico lo cual determind la existencia de diferencias significativas en el
contenido de polifenoles extraidos con distintos disolventes, donde se identifico
el tratamiento mas eficiente. Con base en estos resultados, se aplico un disefio
experimental factorial 22, correspondiente a un total de cuatro tratamientos, con
el proposito de evaluar cuales condiciones de extraccion ejercen mayor influencia
sobre la variable respuesta. La significancia estadistica de cada una de las
variables independientes, asi como sus posibles interacciones, se determinaron
mediante un andlisis de varianza (ANOVA), considerando un nivel de
significancia del 5 % (p < 0.05). Para todos los analisis estadisticos se utilizo la

version de prueba gratuita por 30 dias del software Statgraphics Centurion.
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2.2.12. Microencapsulacion de los compuestos bioactivos mediante secado

por aspersion

El proceso de microencapsulacion se llevo a cabo mediante secado por aspersion,
con el objetivo de obtener un polvo fino formado por microesferas que recubriran
los compuestos bioactivos de Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh. Para ello,
se utilizé una mezcla en la que la relacion entre el extracto concentrado y la matriz
polimérica (maltodextrina) sera de 20:80, complementada con agua destilada. La
mezcla se agitd continuamente a una temperatura de 45 °C hasta lograr su
completa homogeneizacion. Una vez que se obtuvo la mezcla homogénea, se
procedié a su secado por aspersion en un Mini Spray Dryer, bajo condiciones
controladas. Se estableci6 una presion de -50 mbar y se mantendran temperaturas
especificas, con una temperatura de entrada de 150 °C y de salida de 80 — 90 °C,
lo cual asegurd la adecuada formacion del microencapsulado. Este proceso
permitid proteger los compuestos bioactivos de la muestra, facilitando su

conservacion y potenciando su liberacion controlada (Aranda, 2018).

2.2.13. Eficiencia del microencapsulado

Es fundamental determinar la eficiencia del proceso de microencapsulacion del
extracto concentrado utilizando una matriz polimérica de maltodextrina. Para ello,
se llevd a cabo un ensayo en el que, durante un periodo de 10 minutos, se agito
una mezcla compuesta por 1,5 gramos del microencapsulado y 15 ml de agua
destilada. Posteriormente, se midio la absorbancia de la mezcla utilizando un
espectrofotometro UV-VIS, lo que permitié evaluar la liberacion de los
compuestos bioactivos contenidos en el microencapsulado. El procedimiento se
repitid, reemplazando el agua destilada por etanol al 70% en la mezcla,
manteniendo constantes las cantidades de microencapsulado y disolvente. Esta
comparacion permitié determinar la solubilidad y liberacion de los compuestos
bioactivos en diferentes solventes. Finalmente, la eficiencia del microencapsulado
se calculo utilizando una ecuacion especifica que considere los valores de
absorbancia obtenidos en ambas condiciones experimentales, con la ecuacion (5)

demostrada a continuacion:
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[CTagua] - [Csetanol]

0 —
WEE = [€Tagual

* 100 5)

%EE = Eficiencia de microencapsulacion, porcentaje en masa (%)

m
[C Tagua] = Concentracién total presente en las microcapsulas (Tg)

[CSetanoi]l = Concentracion superficial en las microcapsulas(mg/L)

(Telenchana, 2019).

2.2.14. Espectrofotometria Infrarroja

La espectroscopia infrarroja (espectroscopia IV) se empled como técnica analitica
para identificar los grupos funcionales presentes en las muestras del extracto de
Mpyrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, tanto en su estado sin encapsular como
en su forma microencapsulada, asi como en el polimero utilizado en la
microencapsulacion (maltodextrina). Esta técnica se basd en la absorcion de
radiacion infrarroja por las moléculas, lo que provocé vibraciones en los enlaces
quimicos. Las longitudes de onda absorbida correspondieron a las frecuencias de
vibracion de los grupos funcionales especificos presentes en las muestras.
Mediante el andlisis de los espectros obtenidos, fue posible caracterizar las
estructuras moleculares de los componentes y evaluar las interacciones entre el

extracto, el polimero y el proceso de microencapsulacion (Moreno, 2024).

2.2.15. Evaluacion de la actividad antioxidante por método in vitro

Segtn la metodologia empleada por Bobo et al., (2014), el método de DPPH (2,2-
difenil-1-picrihidrazilo) se utiliz6 para evaluar la capacidad antioxidante del
extracto en estudio. Para la construccion de la curva de calibracion, se empled una
solucion estandar de Trolox. Se prepard una disolucion de metanol: agua en
proporcion 80:20 como medio de reaccion. El ensayo se llevo a cabo en una placa
de 96 pocillos, donde se incluirdn un blanco compuesto por la disoluciéon metanol-
agua y un control reactivo conformado por la solucion de DPPH y agua. Se agrego
20 pL de la disolucion estdndar de Trolox junto con 180 pL de la solucion de
DPPH en los pocillos correspondientes. Asimismo, en otros pocillos, se colocd

180 pL de la solucion de DPPH y 20 uL del extracto en evaluacion. La reaccion
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se dejo en reposo en condiciones de oscuridad durante 40 minutos a temperatura
ambiente lo cual asegurd la estabilizacion del proceso. Posteriormente, se midid
la absorbancia utilizando un espectrofotdémetro a una longitud de onda de 515 nm.
Finalmente, se determind el porcentaje de inhibicion de la actividad antioxidante

mediante la aplicacion de la ecuacion (6):

%Inhibicion DPPH = [1 _ (‘:lm_;;‘:)] +100 ©6)

Donde:
Am: Absorbancia de la muestra
Ayp: Absorbancia del blanco

A.: Absorbancia de control

2.2.16. Elaboracion de una bebida natural con el microencapsulado de

Mpyrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh.

A manera general, la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2337 (2008) define
las bebidas no alcohdlicas como productos alimenticios que comprenden
categorias como jugos, néctares y bebidas refrescantes. Estos productos pueden
estar elaborados a partir de agua potable, jugos o concentrados de frutas, y pueden
incluir ingredientes como azucares y/o edulcorantes aprobados, saborizantes,
colorantes y conservantes autorizados. La norma establece pardmetros fisico-
quimicos especificos (como contenido de solidos solubles, acidez y pH),
requisitos microbiologicos, lo cual permiti6 garantizar la inocuidad del producto
y lineamientos claros de etiquetado, con el fin de asegurar la calidad, transparencia
y seguridad del consumidor. A partir de esto la formulacion propuesta para la
bebida liquida natural se bas6 en la incorporacion de una combinacion de
ingredientes seleccionados para garantizar su funcionalidad y apego a normativas
técnicas. Los componentes incluyeron edulcorantes naturales, como la Stevia,
extracto de té, saborizantes naturales de frutas, colorantes permitidos y
conservantes, que permitieron asegurar la estabilidad y prolongar la vida util del
producto. El ingrediente activo principal fue el microencapsulado de Myrcianthes

hallii (O. Berg) Max Vaugh, seleccionado por sus propiedades bioactivas. Los
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ingredientes fueron cuidadosamente pesados, mezclados y procesados para

obtener una solucion homogénea (Pacheco 2022).(Lincango, 2015)

2.2.17. Determinacion de las propiedades sensoriales de la bebida natural

La evaluacion sensorial del producto final constituidos por la bebida mas el
microencapsulado de Myrcianthes hallii (O. Berg) Max Vaugh se realizd
mediante una prueba de cata, la cual fue llevada a cabo por un panel compuesto
por 20 participantes, cuyas edades oscilaron entre los 20 y 30 afios. A cada
panelista se le proporcion6 una ficha de evaluacion disefiada para registrar sus
percepciones respecto a atributos especificos como color, olor, viscosidad,
apariencia, sabor y el grado general de aceptacion del producto. Para medir la
aceptabilidad, se empled una escala heddénica de cinco puntos, donde el nivel 1
representd “me disgusta mucho”, el nivel 2 representd “no me gusta”, el nivel 3
representd “ni me gusta ni me disgusta” el nivel 4 represent6 “me gusta” y el nivel
5 indico “me gusta mucho”. Este enfoque permiti6é determinar de manera objetiva
la aceptacion sensorial del producto por parte de los consumidores potenciales

(Morales, 2021).

CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Diversos tratamientos empleados

En la siguiente Tabla 4, se evidencian los datos obtenidos en la determinacion de
base seca de cada tratamiento con su debida replica. Donde los factores a analizar
fueron la interaccion del material vegetal — volumen del disolvente (1:20; 1:25)
como el tiempo (30min; 45min), una vez evaluados estos pardmetros se evidencio
que las condiciones de 1:25 por 30 min generaron un mayor impacto en la

extraccion de antocianinas.
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Tabla 4. Valores obtenidos de los tratamientos y replicas.

T R %H %ST Abs (A=540)  C (g/L) BS
1 77,53 22,47 0,405 0,1815 0,808
1 2 77,46 22,54 0,408 0,1830 0,812
3 77,50 22,50 0,416 0,1866 0,829
1 68,57 31,43 0,358 0,1603 0,510
2 2 68,53 31,47 0,355 0,1589 0,505
3 68,48 31,52 0,355 0,1589 0,504
1 85,79 14,21 0,614 0,2751 1,936
3 2 85,81 14,19 0,612 0,2742 1,932
3 85,77 14,23 0,613 0,2746 1,930
1 41,74 58,26 0,474 02122 0,364
4 2 41,73 58,27 0,471 0,1830 0314
3 41,79 58,21 0,470 0,1866 0,321

Nota: T = Tratamientos, R = Réplicas para cada uno de los tratamientos, %H =
Porcentaje de humedad, %ST = Porcentaje de sélidos totales, Abs = Absorbancia,

C = Concentracion, BS = Base seca de las antocianinas.

Para este analisis se usé un disolvente, el cual fue empleado con etanol al 96% y
acido citrico al 2.5%, donde Florindez (2023), indica que esta mezcla permite
estabilizar y por consiguiente obtener mayor cantidad del componente bioactivo.
Consecuente a este se obtuvo como mejor tratamiento al 3, ya que entre sus
réplicas implicadas se encuentra una concentracion de antocianinas de un valor de
0,2751g/L, ademés en base seca se evidencia una cantidad de 1,936 g por cada

100 g de ST.
3.1.2. Disefio experimental para extraccion de antocianinas

Los resultados obtenidos como se muestra en la tabla 5, con respecto al disefio
empleado, el cual fue el factorial 22 permitiendo el analisis de las variables y
demostrando que existe distinciones significativas entre los tratamientos
empleados a partir del andlisis del ANOVA (Yu et al., 2022), demostrado a

continuacion.

26



Tabla 5. Analisis de Varianza para AntBS

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A: Relacion 1,25259 1 1,25259 4547,08 0,0000
B: T. ext 2,72749 1 272749 9901,13 0,0000
AB 0,670714 1 0,670714 2434,78 00,0000
bloques 0,000277167 2 0,000138583 0,50 0,6281
Error total 0,00165283 6 0,000275472

Total (corr.) 4,65272 11

Nota: AntBS, hace relacion a la concentracion de antocianinas en funcion de la

base seca, T ext, es el factor del tiempo de extraccion.

En base a la interaccion entre los diversos parametros analizados, se determin6 un
valor del 99,9645% en base al valor del R-cuadrada, demostrada en la ecuacion 7,
siendo este el indicador de la variabilidad del modelo, lo cual se expresa como un

modelo bien ajustado y preciso (Tacilla Culqui, 2025).
R — cuadrada = 99.9645 % @)

Serigos (2022), indica que el R? hace énfasis al coeficiente de determinacion,
siendo este un valor estadistico, relacionando el ajusto especifico del modelo a
estudiar, este mismo se puede encontrar en un rango de 0 % a 100 %, donde si se
encuentra una regresion del 100 % hace énfasis a que el modelo estudiado
desarrolla los datos observados de manera perfecta, siendo preciso y directamente

predictivo.
AntBs = —10,2663 + 0,602067 * R + 0,220133 x T — 0,0126089 xR x T (t))

Siendo R la relacion entre el material vegetal y el disolvente, T el tiempo de
extraccion y AntBs la concentracion de antocianinas en base seca, detallados en
la ecuacion 8, la cual permitird generar nuevos datos, en un intercambio de

parametros, como loes Ry T.

En la tabla 6 se encuentra los valores Optimos para determinacion de antocianinas,
siendo estos los propicios para una mayor extraccion de las mismas, siendo como
consecuente en la relacion el valor de 1:25 y de igual manera el tiempo de

extraccion de 30 minutos. (Sanchez & Vargas, 2023), mencionan que la relacion
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como el tiempo de extraccidon son variables que implican una baja o una alta
concentracion de antocianinas, por ende, recomienda que se realice pruebas con

varias concentraciones y varios tiempos de extraccion para determinar la mejor.

Tabla 6. Valor optimo con relacion a los parametros estudiados.

Factor Bajo Alto Optimo
Relacion 20,0 25,0 25,0
Tiempo de extraccién 30,0 45,0 30,0

En base a los parametros estudiados gracias al analizador estadistico
STATGRAPHICS se pudo obtener el diagrama de Pareto, indicado en la figura
1. Donde este es un medio que nos permite identificar como visualizar causas con

gran relevancia en el modelo a estudiar (Inacio et al., 2023).

En relacion a la Figura 1, se indican los factores estandarizados, tanto el tiempo
de extraccion como la relacion implicada en el analisis, ademas de que muestra la
interaccion entre ambas. De esta forma se puede observar que el andlisis de B, o
tiempo de extraccion se indica como el mas influyente entre los tres factores, esto
quiere decir que el tiempo puede ser directamente proporcional a la extraccion de
antocianinas, de igual manera la relacion material vegetal — disolvente expuesta al
analisis tiene una influencia en la extraccion, pero menor que el tiempo de
extraccion, y de igual manera la interaccion que ocurre del tiempo de extraccion

con la relacion material vegetal — disolvente.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para AntBS
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A:Relacion
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Figura 1. Diagrama de Pareto en la extraccion de antocianinas en base seca de
la fruta del Arrayan.

Ballesteros et al. (2020), menciona que los efectos principales, se encuentran
relacionados individualmente, generando un impacto propio con relacién a la
variable respuesta. En la Figura 2, se demuestra los efectos principales tanto de
la relacién, como del tiempo de extraccidon indicando que la tendencia de la
relacion es positiva, lo que quiere decir que mientras la relacion material vegetal
— disolvente aumenta el contenido de antocianinas de igual manera serd mayor.
Ahora bien, con respecto al tiempo de extraccidon, se puede evidenciar una
pendiente negativa, indicando que al aumentar el tiempo de extraccion el

contenido de antocianinas puede degradar las mismas.
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Grafica de Efectos Principales para AntBS
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Figura 2. Efectos principales en la extraccion de antocianinas en base seca de la
fruta del Arrayan.

Ballesteros et al. (2020), indica que la interaccion se interpreta como dos factores
los cuales se encuentran relacionadas, y estos influyen en la variable respuesta. En
la Figura 3, se puede evidenciar que existe una interaccion entre los parametros
involucrados, ya que ambas lineas no son paralelas, demostrando que cada una
depende de la otra, en relacion al tiempo de extraccion a 30 minutos se evidencia
que la concentracioén de antocianinas aumenta cuando la relacion aumenta de 20 a
25, como también en el tiempo de extraccion a 45 minutos, aunque es un poco
menor la concentraciéon de antocianinas, indicando como mejores factores la

relacion de 25 y el tiempo de extraccion a 30 minutos.
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Grafica de Interaccion para AntBS
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Figura 3. Grdfica de interaccion para la extraccion de antocianinas en base seca
de la fruta del Arrayan.

Pérez Ayma (2021), relaciona a la superficie de respuesta como una figura
tridimensional, donde esta indica el efecto de cada factor a estudiar, con respecto
a la variable respuesta, demostrando al pico mas alto como la mejor combinacion.
En la Figura 4, se demuestra en una gréfica tridimensional, donde se encuentran
los factores tiempo de extraccion y la relacion, con respecto a la variable respuesta
que es la concentracion de antocianinas en base seca. Este analisis nos demuestra
que mientras exista mayor tiempo de extraccion la concentracion de antocianinas
va a disminuir, lo cual no pasa con la relacion, en la cual mientras exista mayor
relacion la concentracion de antocianinas va a incrementar, una vez hecho este
analisis se demuestra que el pico mas alto es el Optimo, en este caso los factores

en relacion con 25 y tiempo de extraccion de 30 minutos.
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Figura 4. Superficie de respuesta en la extraccion de antocianinas de la fruta del

Arrayan.
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3.1.3. Diseiio experimental para extraccion de polifenoles

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7, con respecto al disefio
empleado, el cual fue el mismo tanto para antocianinas como polifenoles el
factorial 22 permitiendo el analisis de las variables y demostrando que existe

distinciones significativas entre los tratamientos empleados a partir del analisis

del ANOVA (Yu et al., 2022), demostrado a continuacion.

Tabla 7. Andlisis de Varianza para Polifenoles.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A: Relacion  0,0000104533

B: T ext 0,0000353633
AB 0,0000512533
bloques 5,15E-7

Error total  0,000001905

Total (corr.) 0,00009949

1 0,0000104533 32,92 0,0012
1 0,0000353633 111,38 0,0000
1 0,0000512533 161,43  0,0000
2 2,575E-7 0,81 0,4878
6 3,175E-7

11

Nota: T ext es el tiempo de extraccion, AB es la interaccion entre relacion y T ext.
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Gracias a la interaccion generada entre los diversos pardmetros analizados, se
determind un valor del 98,0852 % en base al valor del R-cuadrada para
polifenoles, demostrada en la ecuacion 9, siendo este el indicador de la
variabilidad del modelo, lo cual se expresa como un modelo bien ajustado y

preciso (Mego Vasquez, 2024).
R — cuadrada = 98,0852 % 9

Siendo R la relacion entre el material vegetal y el disolvente, T el tiempo de
extraccion y Pol la concentracion de polifenoles, detallados en la ecuacién 10, la
cual permitira generar nuevos datos, en un intercambio de parametros, como lo es

RyT

Pol = —0,0794667 + 0,00450667 = R + 0,00225111 « T — 0,000110222 * R+« T  (10)

En la tabla 8 se demuestran los valores Optimos para determinacion de
polifenoles, siendo estos los propicios para una mayor extraccion de estas, siendo
como consecuente en la relacion el valor de 1:25 y de igual manera el tiempo de
extraccion de 30 minutos, los cuales coinciden con los parametros para extraccion
de antocianinas. Guntero et al. (2015), indica que existen diversos procesos para
la extraccion de polifenoles, como lo es la que se da por microondas (MAE), y
ademas de la por ultrasonido (UAE), ambas extracciones son asistidas, y ademas
en sus estudios realizados se indica que el tiempo de extraccion reduce y la

extraccion es mas eficaz en MAE.

Tabla 8. Valor optimo con relacion a los parametros estudiados para polifenoles.

Factor Bajo Alto Optimo
Relacion 20,0 25,0 25,0
Tiempo ext 30,0 45,0 30,0
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En la Figura 5, se indican los factores estandarizados para polifenoles, tanto el
tiempo de extraccion como las relaciones empleadas, ademds de que muestra la
interaccion entre ambas (AB). De esta forma se puede observar que el analisis de
la interaccidon (AB), es el mas influyente a que cada uno por separado, esto quiere
decir que el tiempo y la relacion en conjunto pueden ser directamente proporcional
a la extraccion de antocianinas, de igual manera el tiempo de extraccion tiene
relevancia directa y beneficiosa en la extraccion, ademas de que la relacion
expuesta es baja y menos significativas, por ende, la combinacion es la mejor

opcion para la extraccion de polifenoles.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Polifenoles

AB

B:Tiempo extraccién

A:Relacion

0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 5. Diagrama de Pareto en la extraccion de polifenoles de la fruta del
Arrayan.

Ademas de que los efectos principales para polifenoles se demuestran en la Figura
6, tanto de la relacion, como del tiempo de extraccion indicando que la tendencia
de ambos influye directamente en la respuesta. Con respecto a las relaciones
presentes indican que la pendiente expuesta se demuestra positiva, siendo
directamente proporcional 6sea que si la relacion aumenta el contenido de
polifenoles aumentara proporcionalmente, ademés de que el tiempo de extraccion
se encuentra disminuyendo, identificada en la recta de pendiente negativa, esto
indica que el tiempo puede ser un factor determinante para la extraccion de
polifenoles ya que pueden llegar a degradarse a mayor tiempo (Caceres-Roa

et al., 2023).
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Grafica de Efectos Principales para Polifenoles
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Figura 6. Efectos principales en la extraccion de polifenoles de la fruta del
Arrayan.

Consecuente de los andlisis realizados se obtuvo en la Figura 7 el diagrama de
interaccion para polifenoles, en el cual se puede evidenciar una interaccion
presente entre los parametros estudiados, indicando que la relacién de 25 y el
tiempo de 30 minutos son los Optimos para la determinacion de polifenoles,
ademas de que si el tiempo de extraccion se aumenta la determinacion no sera
efectiva ya que a mayor tiempo de extraccion los polifenoles se degradan en estas
condiciones, demostrando que la extraccion de polifenoles va de la mano con
ensayos de prueba y error de los dos factores presentes hasta determinar el 6ptimo

y no de forma separada (Becerra Campos & Monzon Contreras, 2019).

Grafica de Interaccion para Polifenoles
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Figura 7. Grafica de interaccion para la extraccion de polifenoles de la fruta del
Arrayan.
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A partir de los resultados obtenidos se puede evidenciar en la Figura 8, una grafica
tridimensional, donde se encuentran los factores tiempo de extraccion y la
relacion, con respecto a la variable respuesta que es la concentracion de
polifenoles totales. Indicandonos como punto mas alto a la combinacion de tiempo
de extraccion por 30 minutos y relacion de 25, para realizar una Optima extraccion

de polifenoles.

Superficie de Respuesta Estimada

(X 0,001)
20

18
16
14

Polifenoles

20 21 22 23 2
Relacion

25  Tiempo extraccién

Figura 8. Superficie de respuesta en la extraccion de polifenoles de la fruta del
Arrayan.
3.1.4. Valores optimos y deseabilidad para la extraccion de antocianinas y

polifenoles.

En funcién de los valores obtenidos para la extraccion de antocianinas y
polifenoles, se realiza un cruce de variables, como se indica en la tabla 9, para de
esta forma determinar el valor optimo que nos permitira extraer la mayor cantidad
de estos compuestos bioactivos, como resultado de la interaccion se determind
que los valores propicios son 30 minutos con respecto al tiempo de extraccion y
25 haciendo referencia a la relacion material vegetal — disolvente, gracias estos
valores se puede observar un valor 6ptimo (ecuacion 11) de extraccion del
0,996779 o del 99,6779 %, demostrando un impacto positivo y beneficioso para

la extraccion de estos compuestos.
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Tabla 9. Valores optimos en relacion con la extraccion de antocianinas y
polifenoles.

Factor Bajo Alto Optimo
Relacion 20,0 25,0 25,0
Tiempo extraccion 30,0 45,0 30,0
Valor é6ptimo = 0,996779 (§8))

Gracias a los valores estructurados como valores Optimos en la extraccion de
antocianinas y polifenoles, se puede identificar los picos en la figura 9,
determinando la deseabilidad como punto mas alto a la interaccion entre tiempo
de extraccion de 30 minutos y la relacion expuesta de 25, siendo estos los 6ptimos

para la determinacion de antocianinas como polifenoles.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 9. Superficie de respuesta de la interaccion entre antocianinas y
polifenoles.
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3.1.5. Microencapsulacion de los polifenoles y antocianinas

Una vez que se obtiene la combinacion adecuada para la extraccion tanto de
antocianinas y polifenoles, se genera una mezcla, la cual esta inmiscuida el
concentrado, la matriz polimérica y agua destilada, estos se homogenizan de la

mejor manera para asi luego microencapsular.

Reyna et al. (2015), menciona que existen diversas formas de microencapsular,
como lo es el secado por aspersion, polimerizacion interfacial, gelificacion,
coacervacion, entre otras, destacando como la mas usada y eficaz al secado por
aspersion. De igual manera indica que existen diversos agentes encapsulantes,
como la maltodextrina, goma arabiga, inulina, gelatina, pectinas, quitosano, entre
otros, todos estos permiten la misma funcidn, recubrir y sobre todo proteger
compuestos bioactivos. Destacando a la maltodextrina como un agente
microencapsulante idoneo, y se visualiza con el valor obtenido de la eficiencia de

este, con un valor del 87,1 %.

3.1.6. Espectroscopia infrarroja — FTIR

Orsini & Aparicio (2021), indica que la espectroscopia infrarroja como la técnica
de FTIR son pruebas que permiten observar el movimiento de las moléculas,
permitiendo el reconocimiento de los grupos funcionales presentes en el medio.
Las vibraciones demostradas indican los grupos funcionales como los alcoholes,
carbonilos, alcanos, aminas, etc. Todos estos dentro de un rango de longitud de
onda (cm™1). Demostrando en la Figura 10 los espectros con su respectivo grupo

funcional.
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Figura 10. Curvas de los espectros visualizados en el FTIR, donde A es el

concentrado del Arrayan, B es el polimero Maltodextrina, y C es el micro
encapsulado.

En la figura 10, se detallan los espectros para cada uno de los parametros
analizados, como lo es el concentrado, microencapsulado, y de igual manera el
polimero, cada uno de estos demuestran los grupos funcionales para la antocianina
presente la malvidina — 3-0-glucosido. Gracias al analisis del FTIR, se demuestran

los grupos siguientes en cada uno de los puntos. A) este es el andlisis del
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concentrado, encontrandose C = 0 de 1713,56 cm™1, de igual forma los C — H
2921,80 — 929,89 — 850,02 — 762,18 — 575,94 cm™1, y del grupo C — H 1359,57
y 1148,05 ¢m™1. B) trata del polimero maltodextrina, encontrandose grupos
funcionales como C — H, 2921,88 — 846,64 — 757,44 — 575,15 cm™1. Al mismo
tiempo el grupo C — O de 1359,13 — 1147,42 cm™1. C) indica el espectro del
extracto del arrayan, donde se encuentran grupos funcionales como C — O
1229,48 — 1043,35 cm™! y ademas el grupo funcional C = 0 de 16633,45 cm™1,
cabe destacar que en los tres items (A, B, C), se encuentran presentes el grupo
O — H, estos como los grupos anteriores conllevan una diferencia y es la
elongacion presente. Esto se puede hacer relacion a que en el extracto o la imagen
C, el medio esta concentrado y ademas de purificados, a diferencia de los otros

dos, ademas de demostrar que existen mas presencia de grupos hidroxilos (Quispe

et al., 2022).

3.1.7. Potencial antioxidante

Zamora Condori (2024), menciona que para la determinacion de la actividad
antioxidante existen varias pruebas como lo es ABTS (2,2 — azinobis — 3 —
etilbenzotiazolina — 6 — acido sulfo6nico), FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power), el TRAP (Total Radical —
Trapping Antioxidant Parameter ), DPPH (2,2 —difenil 1 —
picrilhidrazilo), entre otros. Estas pruebas en general expresan un color violeta,
permitiendo expresar los antioxidantes presentes en un nivel de absorbancia de

517 nm, ademas de que el mas usado es el método o prueba de DPPH.

Los resultados obtenidos por medio del potencial antioxidante, descritos en la
tabla 10, indicando el % de inhibicion del DPPH y de igual manera la curva o
concentracion de la solucion madre trolox, para cada uno de estos dos analisis se
realiza en el microencapsulado y en el extraxto demostrando sus valores
determinados. Los valores indicados para el extracto (% de inhibicién 79,506 %
y Curva de trolox 372 umol) y microencapsulado (% de inhibicion 29,280 % y
curva de trolox 265 umol), estos valores evidentemente nos permiten identificar
que la capacidad antioxidante del extracto es mayor, esto puede deberse a que el
microencapsulado al estar recubierto la capacidad antioxidante se encuentra
conservada (Vita, 2023).
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Tabla 10. Actividad antioxidante para el extracto y microencapsulado.

Muestra FD % Inhibicion DPPH  Curva trolox (umol)
Extracto 79,506 372+ 14,52
0,025
Microencapsulado 29,280 265,186 + 21,79

3.1.8. Elaboracion de bebida natural

Chanca Anquipa (2024), menciona que las bebidas naturales generalmente
contienen una parte de su parte liquida, pulpa o jugo de alguna fruta. Donde
estas bebidas son elaboradas a partir de agua potable, néctar, puede incluir
azulcar, o edulcorantes, saborizantes y colorantes de ser necesario. Los datos
descritos en la tabla 11, nos permiten identificar las cantidades valoradas bajo
normativas, y ademas las que fueron usadas para la elaboracion de la bebida,
cada uno de estos valores demostraron ser idoneos, indicando una bebida rica
en los compuestos bioactivos obtenidos.

Tabla 11. Formulacion estandar de la bebida natural de Arrayan (Myrcianthes
hallii).

Cantidad bajo Cantidad Justificacion/Limite
Ingredientes
normativa usada normativo
Néctar de Arrayan 250mL (min. ) Aporta  sabor,  color
250mL (min)
(Myrcianthes hallii)y ~ 25%) Recomendado = 25%.
Agua purificada. 690-720 mL 700 ml Solvente principal.
Extracto Aporta antioxidante
. 2-32(0,2-0,3%)  2g(0,2%)
microencapsulado. concentrado.
0,2-0,5g (20-50 0,2g Limite maximo segin
Edulcorante.
mg/100mL) (20mg/100mL) Codex, (0,2-0,5g).
. _ 0,5-1,0g (0,05- Acidulante permitido.
Acido citrico. 0,5g (0,05%) )
0,1%) Maximo 1g (0,1%).
) 1,0-2,0g  (0,1- Estabilizante natural.
Goma arabiga. 1,0g (0,1%) .
0,2%) Permision FAO (1-3g/L).
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3.1.9. Analisis sensorial

Rojas Mendoza (2024), menciona que el analisis sensorial es un estudio que
permite evaluar ciertas caracteristicas, como el color, olor, sabor, entre otros
parametros, permitiendo interpretar un producto a partir de los catadores, los
cuales se deben instruir e indicar los parametros a analizar, como se demuestra
en la figura 11. Cada uno de los valores indica un nivel, como lo es 1 “me
disgusta mucho”, 2 “no me gusta”, 3 “ni me gusta ni me disgusta”, 4 “me
gusta”, 5 “me gusta mucho”. Gracias a estos resultados obtenidos, los cuales
fueron determinados por 20 panelistas previamente semi entrenados,
indicando cada uno de los parametros a analizar, gracias a sus resultados, se
determino la aceptabilidad de 4 en base a una media de los 20 panelistas,

indicando al producto como bueno.

Caracteristicas sensoriales

Color
5

A

Aceptabilidad

Aroma
general

Cuerpo abor

Figura 11. Diagrama de las caracteristicas sensoriales evaluadas en base a la
aceptabilidad general.

3.2. Verificacion de hipotesis

Gracias a los analisis realizados de los diversos tratamientos y a la obtencion del

ANOVA, se pudo observar que:

La hipotesis nula (Hy # 0) es rechazada y la alternativa (H, = 0) es aceptada, debido
a que los parametros y condiciones analizadas permitieron la obtencion de los
compuestos bioactivos, los cuales favorecieron a la elaboracion de una bebida natural

fortificada con los compuestos microencapsulados obtenidos.
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CAPITULO 1V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

- La presente investigacion permitio evaluar de manera integral el potencial
antioxidante del extracto microencapsulado obtenido a partir de los frutos de
Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, utilizando el secado por aspersion
como método de encapsulacion. Los resultados evidenciaron que esta técnica
fue efectiva para preservar los compuestos bioactivos responsables de la
actividad antioxidante, lo que contribuye a la estabilidad funcional del
extracto. Asimismo, su incorporacion en el desarrollo de una bebida natural
demostré ser tecnoldgicamente viable, manteniendo las propiedades
sensoriales y funcionales del producto final. En conjunto, estos hallazgos
respaldan el uso del extracto microencapsulado como un ingrediente
prometedor en la formulacion de alimentos funcionales.

- La obtencion de un extracto rico en propiedades bioactivos se logro al aplicar
un disefio factorial 22 empleado por varios tratamientos y replicas, el cual
permiti6 la identificacion un concentrado Optimo, esta combinacion es la
relacién 1: 25y 30 minutos de extraccion, y de igual manera el secado por
aspersion permitié un recubrimiento idoneo, protegiendo a los compuestos
bioactivos de la degradacion, ademés de generar un polvo rico en
antocinaninas y polifenoles, permitiendo enriquecer cualquier alimento.

- Qracias a la evaluacién de la capacidad de los antioxidantes presentes,
realizada por el método del DPPH, se demostré que el concentrado (extracto)
en relacion con la inhibicion presente es mayor (79,506%) a la del
microencapsulado (29,280%), y el analisis del Trolox al concentrado (
372 £+ 14,52), y el microencapsulado 265,186 + 21,79.

- La elaboracion de una bebida natural a base de los compuestos bioactivos de
Myrcianthes hallii (O.Berg) Max Vaugh, se obtuvo a partir de la obtencion de
las antocianinas y polifenoles, generando un impacto positivo, otorgando una
aceptabilidad general de rango 4 el cual indica “me gusta”, enriqueciendo
atributos como el sabor, olor, color, textura, gracias a los ajustes establecidos

en su formulacion, dando un valor agregado a la bebida.
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4.2. Recomendaciones

- Se recomienda, optar por el uso de otros tipos de acidos, como el acético o el
tartarico, lo que permitira una mayor extraccion de compuestos bioactivos, y
quizas generando mayor impacto en el producto en general.

- Se recomienda, usar otros tipos de agentes microencapsulantes como la
inulina, ciclodextrinas, proteinas como caseinatos, o de soya, de igual manera
polimeros naturales como el quitosano, y realizar analisis de estos polimeros
e identificar si existe alglin cambio en su eficiencia, ya que alguno de estos
puede llegar a mejorar la estabilidad y biodisponibilidad de los compuestos
extraidos.

- Utilizar otros métodos para la identificacion de los antioxidantes como
ensayos celulares o enzimaticos, CUPRAC, FRAP, entre otros, permitiendo

determinar de mejor manera el porcentaje de inhibicion.
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ANEXOS

Anexo 1. Curva de calibracion de agua con dcidogalico a 765nm.
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Anexo 2. Curva de calibracion de la solucion madre Trolox.

CURVA DE CALIBRACION DEL TROLOX
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Anexo 3. Preparacion de las muestras para realizar analisis.

Anexo 4. Concentracion y microencapsulacion de los compuestos bioactivos.
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