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RESUMEN EJECUTIVO

La evaluacion de compuestos bioactivos en especies subutilizadas como Gurania lobata
(Yuwi) es fundamental para abordar problemas criticos como las enfermedades no
transmisibles, dada su similitud con otras cucurbitaceas ricas en carotenoides y acidos grasos.
Este estudio se enfoco en la evaluacion de la capacidad antioxidante en extractos y
microencapsulados con la finalidad de mejorar la estabilidad de compuestos bioactivos. Se
empled dos disenos factoriales para evaluar parametros de extraccion, considerando la relacion
material con respecto al volumen del solvente y el tiempo de extraccion como factores
independientes. Las condiciones Optimas en la extraccion de carotenoides fue la relacion 1
gramo por cada 15 microlitros de etanol en 90 minutos, mientras que en acidos grasos fue 1
gamos por cada 20 microlitros durante 60 minutos. El contenido de carotenoides fue de 18, 01
mg sobre litro, mientras que los solidos totales para los 4cidos grasos correspondieron al 2,63
por ciento. La microencapsulacion se realizo utilizando maltodextrina y goma arabiga en
proporcion 35 por ciento respectivamente, misma que evidencio una eficiencia de
microencapsulacion del 93,02 por ciento para carotenoides, confirmado por espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier. La actividad antioxidante de los microencapsulados de
carotenoides y 4acidos grasos, evaluada mediante el método DPPH, presentaron valores de
inhibicion 89 mas menos 0,003 por ciento y 77 mas menos 0,09 respectivamente. Los
resultados obtenidos de los extractos del yuwi (Gurania spinulosa) evidencian el potencial de

esta planta con las actividades biologicas y su posible aplicacion en diferentes industrias.

Palabras clave: Microencapsulacion, carotenoides, extracto, compuestos bioactivos y acidos

grasos.
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ABSTRACT

The evaluation of bioactive compounds in underutilized species such as Gurania lobata (Yuwi)
is essential to address critical problems such as non-communicable diseases, given its similarity
to other cucurbits rich in carotenoids and fatty acids. This study focused on the evaluation of
antioxidant capacity in extracts and microencapsulated samples with the purpose of improving
the stability of bioactive compounds. Two factorial designs were used to evaluate extraction
parameters, considering the material-to-solvent volume ratio and extraction time as
independent factors. The optimal conditions for carotenoid extraction were the ratio of 1 gram
per 15 microliters of ethanol for 90 minutes, while for fatty acids the optimal conditions were
1 gram per 20 microliters for 60 minutes. The carotenoid content was 18.01 mg per liter, while
the total solids for fatty acids corresponded to 2.63 percent. Microencapsulation was carried
out using maltodextrin and gum arabic in a proportion of 35 percent each, which showed a
microencapsulation efficiency of 93.02 percent for carotenoids, confirmed by Fourier-
transform infrared spectroscopy. The antioxidant activity of the microencapsulated carotenoids
and fatty acids, evaluated by the DPPH method, presented inhibition values of 89 more less
0.003 percent and 77 more less 0.09 percent, respectively. The results obtained from the Yuwi
(Gurania spinulosa) extracts demonstrate the potential of this plant due to its biological
activities and its possible application in different industries.

Keywords:

Microencapsulation, carotenoids, extract, bioactive compounds, and fatty acids.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

La investigacion de los compuestos bioactivos en la familia de las cucurbitaceas ha
cobrado relevancia debido a su potencial como fuente de compuestos antioxidantes y
antiinflamatorios (Leon-Cristancho et al., 2022). Especies como Citrullus lanatus (sandia),
Cucurbita pepo (calabaza) y Momordica charantia (meldn) se conocen por sus altos contenidos
de carotenoides, acidos grasos insaturados y compuestos fenodlicos, los cuales han sido
explotados en la formulacion de alimentos funcionales y nutracéuticos (Salma, 2006). Sin
embargo, especies amazonicas del género Gurania, como G. spinulosa (Yuwi), permanecen

subestudiadas a pesar de su adaptacion a ecosistemas biodiversos.

En los ultimos afios la creciente incidencia de las enfermedades no transmitibles (ENT)
como el «céncer, la hipertension, trastornos cardiovasculares y enfermedades
neurodegenerativas simbolizan una de las principales causas de mortalidad y morbilidad a nivel
mundial (Cajaleén, 2021). Seglin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las ENT son
unas de las principales causas de muertes y la pérdida de salud en el mundo, solo en el 2021
representaron el 75% de muertes no pandémicas lo que equivale al menos a 43 millones de

muertes en el aflo (Organizacion de los Estados Americanos, 2023).

Estas enfermedades estdn vinculadas al estrés oxidativo desencadenando en
consecuencia por un desequilibrio en la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
la capacidad enddgena del cuerpo para neutralizarlas (Rodriguez Graia et al., 2015). Los

antioxidantes como los betacarotenoides y acidos grasos han demostrado su eficacia en la
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reduccion del dafio oxidativo y en la inflamacion celular (Villamizar Ortiz & Aristizabal
Serna, 2023). Sin embargo, su inestabilidad causada por los factores ambientales como la luz
y el oxigeno ha limitado su funcionalidad y biodisponibilidad en las aplicaciones clinicas

(Suarez Heredia et al., 2019).

En este contexto, la microencapsulacion mediante secado por aspersion es una técnica
que permite mejorar la estabilidad fisicoquimica y la biodisponibilidad de compuestos
bioactivos sensibles frente a los factores externos, durante el almacenamiento y el consumo.
Ademads, permite una liberacion controlada mejorando su funcionalidad en aplicaciones

terapéuticas (Rodriguez-Hernandez et al., 2022).

1.1.1. Gurania spinulosa

1.1.1.1. Origen y Taxonomia

La planta Gurania lobata, conocida cominmente como “Yuwi” o “zapallo” es una
planta cucurbitacea trepadora dioica que se encuentra de manera natural en la Amazonia
sudamericana principalmente en Colombia, Venezuela, Pert, Brasil y en los ultimos afios en
Ecuador, particularmente en la provincia de Morona Santiago, en el canton Taisha (Salma,

2006).

G. lobata fue descrita por primera vez por Poeppig y Endlicher a partir de ejemplares
obtenidos de Perti como Anguria spinulosa en 1838, sin embargo, no es hasta 1876 que recibe
el nombre de Gurania spinulosa por el botanico Célestin Alfred Cogniaux quien la especie

descrita originalmente como Anguria spinulosa al género Gurania. Finalmente, 1999 John F.
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Pruski establece el nombre de Gurania lobata al concluir Gurania spinulosa hace referencia a
la misma especie descrita por Carl Linnaeus como Anguria lobata en 1775 (Vilela-Santos,

2012; Pruski, 1999). En la Tabla 1 se refleja la descripcion taxondmica de la misma.

Tabla 1

Informacion Taxonomica del Yuwi (Gurania lobata)

Reino Plantae

Filum Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Género Gurania
Especie Gurania lobata

Nota. (Pruski, 1999)

1.1.1.2. Caracteristicas Morfologicas

G. lobata se caracteriza por poseer un tallo estriado, pubescente y crespado que llega a
medir hasta 6 metros de largo, sus hojas son ovalado, reniformes, cordadas y denticuladas,
mientras que sus flores son amarillas con hipanto urceolado-cilindrico. Los frutos son forma
cilindricos con pulpa amarillenta y las semillas son de morfologia ovoide-oblongas con

manchas grises dispuestas horizontalmente (DelascioChitty & Lopez, 2007).
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Figura 1

Gurania spinulosa

Nota. (Ladislav, 2022)

1.1.1.3. Composicion quimica

G. lobata estd compuesto principalmente por agua, con un contenido de humedad de
aproximadamente 90,28%, no obstante, en su fraccion de materia seca, destaca el alto
contenido de fibra (2,64 g/100 g). Asimismo, su contenido proteico el cual es de
aproximadamente (2,82 g/100 g) de los cuales 2,31 g corresponden a proteina digerible

(Naranjo et al., 2014).

Desde el punto de vista mineral, G. lobata presenta un perfil enriquecido en macro y
micronutrientes, como el contenido de calcio (578,30 mg/100 g), magnesio (216,67 mg/100 g)
y potasio (69,84 mg/100 g), esenciales en funciones cardiovasculares. Asimismo, presenta
trazas como hierro (0,30 mg), zinc (0,08 mg) y cobre (0,05 mg), que son fundamentales en el

metabolismo celular (Naranjo, 2014; Valentino et al., 2014).
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1.1.1.4. Compuestos bioactivos

G. Lobata demuestra un perfil nutricional notable por su alto contenido en compuestos
bioactivos de gran interés en las industria farmacéutica y alimentaria. De los cuales destacan
los aminoacidos esenciales, como metionina (1,219 g), leucina (0,695 g), treonina (0,698 g),
isoleucina (0,642 g), valina (0,056 g) y triptofano (0,976 g), esenciales para la sintesis proteica.
Adicionalmente, contiene vitamina C (22,86 mg/100 g) potencial agente oxidante y trazas de
nicotinamida y riboflavina (B2), cofactores necesarios en la produccion de energia (Naranjo,

2014; Saedisomeolia &Ashoori, 2018).

1.1.2. Carotenoides

Los carotenoides son un grupo de pigmentos liposolubles que se encuentran en las
frutas y verduras responsables de los colores amarillos, naranja y rojo (Pilco, 2013),
estructuralmente son tetraterpenoides cuya caracteristica principal es, su sistema de dobles
enlaces conjugados que les permite la capacidad para absorber luz en el espectro visible lo cual
confiere los colores caracteristicos (Ezquerra-Brauer & Chan-Higuera, 2021). Los
carotenoides presentan un gran interés debido a que pueden neutralizacion de especies reactivas
(ROS) responsables del estrés oxidativo celular, ademés, que algunos carotenoides como los
betacarotenos son responsables de funciones bioldgicas criticas como la vision y la inmunidad

al actuar como precursores de la vitamina A (Chamorro Requena, 2017).

Los carotenoides han ganado su relevancia en multiples industrias en las que se destaca

industria alimentaria, cosmética y farmacéutica gracias a sus propiedades y funcionalidad.
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En la industria alimentaria los carotenoides son apreciados gracias a que pueden ser
utilizados como colorantes naturales y presentar actividad antioxidante. Como colorantes, en
los productos como bebidas, confiteria y lacteos brindan colores atractivos los cuales
reemplazan a los colorantes sintéticos mismos que han generado en los consumidores criticas
de preocupacion (Estrella et al., 2023). Por otra parte, la capacidad antioxidante evita la
oxidacion de las grasas y aceites al mismo tiempo que impide el progreso de sabores rancios

lo cual prolonga la vida util de los productos protegiendo su calidad (Gallegos Garza, 2024).

En la industria cosmética los carotenoides son muy valorados por sus capacidades
fotoprotectoras y antioxidantes que graciosas a su estructura conjugada de dobles enlaces
pueden absorber la radiacion UV y dispérsala como calor, evitando el dafio oxidativo de
proteinas, lipidos y ADN lo cual impide el envejecimiento prematuro de la piel y reduce
aparicion de arrugas y manchas, ingredientes cruciales en productos de antienvejecimiento

(Suarez Heredia et al., 2019).

La importancia de los carotenoides en la industria farmacéutica se debe
primordialmente a la capacidad de prevenir multiples enfermedades cronicas y
neurodegenerativas, gracias su constitucion estructural que permite estabilizar las especies
reactivas mediante donacidn de electrones a los radicales libres como perdxido de hidrogeno
(H202), superoxido (O27) e hidroxilo (OH:-) responsables del dafio molecular de lipidos,
proteinas y ADN, lo que desencadena a el desarrollo de enfermedades (Suarez Heredia et al.,

2019).
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1.1.3. Acidos grasos

Los 4cidos grasos son un extenso conjunto de moléculas hidrocarbonadas que presentan
un grupo carboxilo (-COOH) en su extremo (Sanhueza Catalan et al., 2015). Desempefian
multiples funciones esenciales en los procesos biologicos en los que destacan la formacion de
paredes celulares, la regulacion de respuestas metabolicas e inflamatorias y la produccion y

almacenamiento de energia (Sanhueza Catalan et al., 2015).

Los 4cidos grasos son clasificados en dos grandes grupos saturados e insaturados. Los
acidos grasos saturados son consideraos aquellos que en su estructura no presentan enlaces
dobles lo que les concede conformacion lineal misma caracteristica que permite un
empaquetamiento compacto de moléculas, haciendo que resulten en grasas solidas a
temperatura ambiente. Los acidos grasos insaturados por otra parte presentan uno o mas enlaces
dobles en su estructura generando una disposicion mas flexible lo cual reduce el punto de fusion
permitiéndoles que permanezcan liquidos a temperatura ambiente (Nasiff-Hadad & Merifio-

Ibarra, 2003).

En la actualidad los acidos grasos como los acidos grasos poliinsaturados en los que se
encuentran omega-3 (0-3) y omega-6 (»-6) han ganado mucha relevancia en la industria
biotecnoldgica y farmacéutica gracias a que disminuyen la inflamacién y regulan la
homeostasis tisular (Nasiff-Hadad & Merino-Ibarra, 2003). Esto debido, a que inhiben la
formacion de eicosanoides proinflamatorios como los leucotrienos, las prostaglandinas y
derivados del acido araquidénico debido a que actian como mediadores en la respuesta

inmune, al mismo tiempo que facilitan la sintesis de maresinas, resolvinas y protectinas,
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mismos compuestos que reparan el tejido danado y previenen enfermedades inflamatorias

(Sanhueza Catalan, 2015).

1.1.4. Técnicas implicadas en la extraccion de componentes bioactivos

La extraccion de compuestos bioactivos es el proceso fisico cuyo proposito es separar
estos componentes de una mezcla, ya sea, por su afinidad por un disolvente o en funcion de la

solubilidad entre dos solventes no miscibles entre si (Kultys & Kurek, 2022).

En la actualidad se han registrado varios métodos de extraccion de carotenoides que
varian en funcion del tipo de muestra, la pureza requerida y la eficiencia. Entre los métodos

mas utilizados son:

1.1.4.1. Extraccion con solventes

Considerado como el método mas tradicional, se basa en la solubilidad de los
carotenoides en disolventes organicos como: etanol, acetona, hexano y mezclas de estos

(Azuola & Vargas, 2007).

1.1.4.2. Extraccion asistida por microondas

La extraccion asistida por microondas es un método moderno que usa la radiacion
electromagnética de alta frecuencia la cual genera una radiacion de tipo ionizante con el
objetivo de calentar de manera uniforme y rapida la muestra con el disolvente, lo que facilita
el rompimiento celular y migracion de compuestos bioactivos (Kultys, & Kurek, 2022). Su

eficacia depende de la intensidad de las microondas, la naturaleza del disolvente, el tiempo de
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irradiacion y el tipo de muestra ya que las altas temperaturas pueden generar una degradacion

térmica de compuestos sensibles (Azuola & Vargas, 2007).

1.1.4.3. Extraccion asistida por ultrasonido

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) se basa en la aplicacion de ondas sonoras
de alta frecuencia lo que provoca la aparicion y el colapso de microburbujas que favorece a la
disrupcion celular y la liberacion de los compuestos bioactivos. Su efectividad depende la
naturaleza del disolvente, la frecuencia ultrasonica, el tipo de exposicion y la temperatura

(Azuola & Vargas, 2007).

1.1.5. Microencapsulacion

La microencapsulacion es una técnica de recubrimiento o atrapamiento de un material
puro o mezcla dentro de otro cuyo resultado es una capsula que no supera los 1000 micrémetros
(Esquivel-Gonzalez, 2015). Los materiales de revestimiento generalmente son polisacaridos
como la maltodextrina, goma ardbica, celulosa y pectina, sin embargo, también se pueden usar
proteinas como la caseina y gelatina cuyo propdsito es la proteccion del nucleo o ingrediente
activo que puede estar en estado liquido, solido y gaseoso de factores ambientes,

particularmente de la oxidacion, el pH y la humedad (Parra, 2010; Esquivel-Gonzalez, 2015).

1.1.5.1. Secado por aspersion

Entre los métodos de microencapsulacion, el secado por aspersion se destaca por su

amplia implementacion industrial, el proceso estd basado en la atomizacion de una emulsion,
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suspension o solucion a través de una corriente de aire caliente, el cual permite la inmediata
evaporacion del disolvente y la formacion de microesferas secas en forma de polvo (Carvalho
da Silva et al., 2022). De acuerdo con, (Carvalho da Silva et al., 2022) esta técnica brinda
significativas ventajas en términos de escalabilidad, rentabilidad y versatilidad, recomendada
especialmente en producciones a gran escala. Ademas, como manifiesta (Diaz-Montes, 2023)
su principal ventaja en comparacion con los demas métodos es su capacidad de procesar
compuestos volatiles y termosensibles gracias a la exposicion de elevadas temperaturas en un
breve periodo de exposicidn, lo cual maximiza significativamente el riesgo de la degradacion

térmica de los compuestos bioactivos.

Unos de los factores criticos para garantizar la eficiencia del proceso y la estabilidad de
los compuestos bioactivos es la seleccion del material de revestimiento, para el cual el mismo
debe presentar baja viscosidad, capacidad de formar peliculas homogéneas y alta solubilidad.
De los diferentes biopolimeros que presenta el mercado, entre los mas utilizados estan los
polisacaridos como la maltodextrina reconocida por su capacidad estabilizadora, y la goma
arabiga valorada por su baja viscosidad excelente viscosidad (Sanchez-Osorno, 2023;

Otalora et al., 2023).
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Figura 2

Esquema de la técnica de microencapsulacion mediante secado por aspersion.
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Nota: Adaptado de (Lema, 2024).
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar de la actividad antioxidante de extractos de Yuwi (Gurania lobata)

microencapsulados mediante secado por aspersion.

1.1.2. Objetivos Especificos

Microemcapsular extractos de Yuwi (Gurania lobata) mediante secado por aspersion.

Analizar la eficiencia de la microencapsulacion mediante espectroscopia infrarroja por

la transformada de Fourier (FTIR).

Evaluar la capacidad antioxidante in vitro de extractos microencapsulados de Yuwi

(Gurania lobata) aplicando el método DPPH.

1.3. Hipaotesis

1.3.1. Hipotesis Nula

Los extractos de Yuwi (Gurania lobata) microencapsulados mediante secado por

aspersion no presentan capacidad antioxidante significativa.

1.3.2. Hipotesis Alternativa
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Los extractos de Yuwi (Gurania lobata) microencapsulados mediante secado por

aspersion presentan capacidad antioxidante significativa.

1.4. Variables

1.4.1. Variables Independientes

Tabla 2 Variables Independientes

Extracto del mesocarpio

Extracto de las semillas

e Tiempo: 30 min; 60 min; 90 min

Relacion (material vegetal : volumen

de solvente) 1:15; 1:20; 1:25

e Tiempo: 30 min; 60 min

Relacion (material vegetal : volumen

de solvente) 1:15; 1:20; 1:25

1.4.2. Variables Dependientes

Tabla 3

Variables Dependientes

Extracto del Mesocarpio

Extracto de las semillas

¢ Concentracion de carotenoides
Eficiencia de la microencapsulacion
Porcentaje de inhibicion del radical
DPPH

Capacidad antioxidante (pmol

Trolox/g)

Masa de los solidos extraidos de las
semillas del yuwi

Eficiencia de la microencapsulacion
Porcentaje de inhibicion del radical

DPPH

Capacidad antioxidante (pmol

Trolox/g)
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Materiales

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se llevo a cabo en los
laboratorios de la Unidad Operativa de Direccion de Investigacion y Desarrollo (UODIDE) y
en los laboratorios académicos de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. En la Tabla 3, Tabla 4, Tabla S y Tabla
6, se listan el material de andlisis, reactivos, material fungible y equipos que se utilizaron

durante la investigacion.

2.1.1. Materia prima

Tabla 4

Materia prima empleada para el proyecto de investigacion

Material de analisis Cantidad
Yuwi (Gurania lobata) 2 kg

2.1.2. Reactivos

Tabla 5

Listado de reactivos empleados en el proyecto de investigacion

Reactivos Cantidad
Etanol al 96 % 3.78 L
Agua destilada 3L
Goma arabiga 300 g
Maltodextrina 300 g
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2,2-difenil-1-picrilhidracilo (reactivo DPPH) 2g
Trolox (C14H1804) 2g
H2S04 concentrado 5SmL

2.1.3. Material fungible

Tabla 6

Material fungible empleado en el proyecto de investigacion
Material fungible Cantidad
Vasos de precipitacion de 1000 mL 4u
Botellas ambar de 1000 mL 2u
Tubos Eppendorfde 1.5 mL 10u
Tubos de centrifuga de 45 mL 6u
Varillas de agitacion lu
Probeta volumétrica de 1000 mL lu
Balones de aforo de 1000 mL lu
Termdmetro lu
Micropipetas (20 - 200; 1000) pL lu

Puntas de micropipetas (20 - 200; 1000) uL.
Papel aluminio
Bolsas de polietileno

Papel filtro

1 caja de 96 puntas
lu

2 paquetes de 12 u
1 paquetes de 100 u

2.1.4. Equipos

Tabla 7

Listado de equipos empleado en el proyecto de investigacion

Equipos Cantidad
Balanza analitica OHAUS 1
Balanza de humedad 1
Centrifuga 1




Deshidratador por conveccion

Espectrofotometro UV-VIS Fischer Scientific
Espectroscopia Infrarroja Transformada Fourier (FTIR)
Homogeneizador

Molino

Plancha de calentamiento

Refrigerador

Rotoevaporador IKA HB100

Mini Spray Dryer Buchi

— e e e e e e e

2.2. Métodos

2.2.1. Microencapsulacion de extractos de Yuwi (Gurania lobata) mediante secado por

aspersion.

2.2.1.1. Obtencion del material vegetal

Los frutos de Yuwi fueron obtenidos de las comunidades del canton Taisha de la

provincia de Morona Santiago.

2.2.1.2. Preparacion de muestras

La preparacion de las muestras se realizd mediante el procedimiento descrito por
(Urbina et al., 2020), empleando algunas modificaciones. Las muestras fueron lavadas
minuciosamente con agua destilada con la finalidad de la eliminacion de los componentes

contaminantes. A continuacion, se separ6 el mesocarpio y las semillas del pericarpio del fruto.

El proceso de secado fue realizado por medio un deshidratador por conveccion

(SMART HEAT) a 55 °C por 55 horas para la eliminacion del contenido de agua de las
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muestras. A continuacion, las muestras fueron trituradas hasta la obtencion de particulas finas
mediante un molino de cuchillas, finalmente las muestras fueron almacenadas en bolsas ziploc

en refrigeracion a 4 °C y en ausencia de luz.

2.2.1.3. Extraccion de carotenoides a partir del mesocarpio del yuwi

La extraccion de carotenoides se realiz6 mediante la metodologia detallada por

(Siregar & Margareta, 2019) empleando algunas modificaciones.

Con la finalidad de determinar las condiciones 0ptimas del extracto se realizé un disefio
factorial 3%. Para cada tratamiento se pes6 2 g de muestra en una balanza analitica (OHAUS) y
se mezcld en un vaso de precipitacion con etanol al 96 % (30 mL, 40 mL y 50 mL para
relaciones 1:15, 1:20 y 1:25, respectivamente). Posteriormente, los tratamientos fueron
llevados a la plancha de calentamiento (CORNIN G) a 70 °C £ °5 C. Los tratamientos 1, 4 y
7 se mantuvieron en la plancha de calentamiento por 30 min, mientras que, los tratamientos 2,
5 y 8 se mantuvieron por 60 min y finalmente los tratamientos 3, 6 y 9 se calentaron por 90
min. Una vez finalizado el tiempo de calentamiento los tratamientos fueron centrifugados
empleado una centrifuga (Rotina 380) durante 15 min a 3000 rpm con la finalidad de recolectar

el extracto (sobrenadante). En la Tabla 8 se detallan los tratamientos.
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Tabla 8

Condiciones de extraccion de carotenoides

Relacion (material vegetal-

Tratamiento volumen de solvente) Tiempo (min)
T1 1:15 30
T2 1:15 60
T3 1:15 90
T4 1:20 30
T5 1:20 60
T6 1:20 90
T7 1:25 30
T8 1:25 60
T9 1:25 90

2.2.1.4. Extraccion de acidos grasos a partir de las semillas del yuwi

La extraccion de carotenoides se realizara aplicando la metodologia detallada por

(Siregar & Margareta, 2019) empleando algunas modificaciones.

Con la finalidad de determinar las condiciones 0ptimas del extracto se realizé un disefio
factorial 22. Para cada tratamiento se pesaron 2 g de muestra en una balanza analitica (OHAUS)
y en un vaso de precipitacion se mezclo con etanol al 96 % (40 mL y 50 mL para relaciones
1:20, 1:25, respectivamente). Seguidamente, los tratamientos fueron llevados a la plancha de
calentamiento (CORNIN G) a 70 °C £ °5 C. Los tratamientos 1 y 3 se calentaran por 30
minutos, mientras que, los tratamientos 2 y 4 se calentaran por 60 minutos. Una vez finalizado
el tiempo de calentamiento los tratamientos fueron centrifugados empleado una centrifuga
(Rotina 380) durante 15 min a 3000 rpm con la finalidad de recolectar el extracto

(sobrenadante). En la Tabla 9 se detallan los tratamientos.
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Tabla 9

Condiciones de extraccion de acidos grasos

Tratamiento Relacion (material vegetal- Tiempo (min)
volumen de disolvente)

Tl 1:20 30

T2 1:20 60

T3 1:25 30

T4 1:25 60

2.2.1.5. Cuantificacion de carotenoides

La cuantificacion de los carotenoides se realizé mediante la metodologia descrita por
(Strati & Oreopoulou, 2011), para la medicion de la absorbancia se emple6 un
espectrofotometro UV-VIS Fisher Scientific (Accuskan Go) a una longitud de onda de 472 nm

aplicando etanol como blanco. Para determinar el contenido de carotenoides se empled la

siguiente ecuacion.
A
C = o1 PM %1000

Donde:

A = Absorbancia
€ = Coeficiente de absortividad molar
l = Longitud del trayecto (0,6 cm)

PM = Peso molecular del compuesto

2.2.1.6. Cuantificacion de acidos grasos

La cuantificacion de los solidos totales se ejecutd por el método termogravimétrico

descrito por (Urbina et al., 2020) el cual consiste en determinar el contenido de humedad de
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la muestra por medio de la pérdida de masa al ser sometido a un proceso de calentamiento
controlado. Para la estimacion de los sélidos totales (SST) se coloco 3 mL KERN MLS 50-3).
Cada tratamiento se realizo por triplicado, Los s6lidos totales (SST) se determinaran mediante

la ecuacion.

%SST = 100 — % de humedad [Ec 2]

2.2.1.7. Analisis Estadistico

Para la extraccion de carotenoides a partir del mesocarpio del yuwi se implementar un
disefio factorial completo 32, considerando dos factores independientes. Relacion (material
vegetal-volumen de solvente) (MV-VS: 1:15, 1:20 y 1:25) expresada gramos de biomasa
obtenidos de la pulpa del yuwi por en mL de etanol al 96% y el tiempo de extraccion (30, 60 y
90 min). Con la finalidad de determinar cudles factores independientes afectan
significativamente a la variable de respuesta (Concentracion) se aplic6 un ANOVA y un
diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mientras que, para estimar el mejor tratamiento
se empled un diagrama de superficie de respuesta. Para este analisis se empled la version de

prueba del programa estadistico MINITAP.

Por otro lado, para la extraccion de acidos grasos a partir de las semillas del yuwi se
empleard un disefio factorial completo 22 considerando dos factores independientes. Relacion
(material vegetal-volumen de disolvente) (MV-VS: 1:20 y 1:25) expresada gramos de biomasa
obtenidos de las semillas del yuwi por en mL de etanol al 96% y el tiempo de extraccion (30 y
60 min). De la misma manera, con la finalidad de determinar cudles factores independientes

afectan significativamente a la variable de respuesta (Concentracion) se aplico un ANOVA y
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un diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mientras que para estimar el mejor
tratamiento se emple6 un diagrama de superficie de respuesta. Para este analisis se empleo la

version de prueba del programa estadistico MINITAP.

2.2.1.8. Microencapsulacion mediante secado por aspersion

La microencapsulacion de los extractos de carotenoides y acidos grasos se realizo
mediante la metodologia descrito por (Urbina et al., 2020), empleando algunas adaptaciones

especificas.

Determinado el mejor tratamiento tanto para los carotenoides y los sélidos totales
obtenidos de las semillas del yuwi, se realizd la extraccion a mayor escala, seguidamente, los
compuestos activos (carotenoides y acidos grasos) fueron separados del etanol para lo cual se
utilizé un rotoevaporador (IKA) a 200 rpm y 50 °C. Este proceso se realiz6 por separado tanto

para la muestra del mesocarpio como para la de las semillas.

A continuacion, se prepard una emulsion empleando 35 % de goma arabica, 35 % de
maltodextrina y 30 % del extracto concentrado de carotenoides con la ayuda de un
homogeneizador (IKA VWR). Este proceso de emulsion serd replicado para la

microencapsulacion de solidos totales de obtenidos de las semillas del yuwi.

Para la microencapsulacion tanto de carotenoides como también para los acidos grasos
se utilizd el equipo Mini Spray Dryer (BUCHI B-290) a temperatura de entrada de 120 °C y
de salida de 80 °C. Finalmente los microencapsulados se almacenaron en bolsas ziploc y

conservadas posteriormente en refrigeracion a 4 °C.
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2.2.2. Analisis de la eficiencia de la microencapsulacion mediante espectroscopia

infrarroja por la transformada de Fourier (FTIR).

2.2.2.1. Analisis de la eficiencia de la microencapsulacion por espectroscopia infrarroja

El anélisis cualitativo de la eficiencia de la microencapsulacion se realizo por el método
de espectrofotometria infrarroja descrito por (Baltrusch et al., 2022). Mismo que se ejecutd
por medio de un espectroscopio infrarrojo FTIR (Perkin Elmer) para el cual se empleé un
intervalo de frecuencia de barrido de 580 a 4150 nm. Con la finalidad de identificar los grupos
funcionales presentes en las muestras microencapsuladas de los extractos del mesocarpio y

semillas. Este proceso se replicé también para las muestras sin microencapsular.

Para el calculo de la eficiencia de la microencapsulacion por el método cuantitativo se
empled metodologia descrita por (Lakkis, 2016). Para el cual, se disolvido una porcion de
muestra en agua destilada y otra porcidn en etanol en relacion 1:10 seguidamente, se mezclo
durante 10 minutos y posteriormente se centrifugd durante 10 min en una centrifuga (Rotina
380) a 5000 rpm, posteriormente se midié la absorbancia de los sobrenadantes a 472 nm. El
porcentaje de microencapsulacion se calculé empleado la ecuacion 3.

CAgua - CEtanol

%EE =

+ 100 [Ec 3]
CAgua

Donde:
%EE: Porcentaje de encapsulacion

Cagua: Concentracion del compuestoen agua destilada

Citanoi: concentraciéon del compuestoen etanol
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2.2.3. Evaluacion de la capacidad antioxidante in vitro de extractos microencapsulados de

Yuwi (Gurania lobata) aplicando el método DPPH.

2.2.3.1. Analisis de la actividad antioxidante mediante el método DPPH

El andlisis de la capacidad antioxidante se realizé mediante el método de DPPH (2,2-

difenil-1- picrilhidrazilo descrito por (Bobo et al., 2015).

En la cual en una caja de 96 pocillos primero se diluyo 180 pL de solucion DPPH (150
pmol L-1) en 20 pL de la muestra, el control se preparé con 180 uL de solucion DPPH y 20
uL de agua destilada mientras que para el blanco se usé 20 pL de agua con 180 metanol al 99$
en una relacion 80:20, v/v), seguidamente se dejara reposar en ausencia de luz durante 40
minutos, para posteriormente medir la absorbancia a 472 nm en un espectrofotometro UV-VIS
Fisher Scientif (Accuskan Go). Seguidamente, se realiz6 una curva de calibracion empleado
solucion estandar de Trolox en concentraciones de 50, 100, 250, 500 y 1000 umol/l. Para

finalizar, porcentaje de inhibicion de DPPH ser4 determinado mediante la Ecuacion 4.

%Inhibicién DPPH = “blanco=Amuestra , 1) [Ec 4]

Aplanco

Donde:
Apestra: Absorbancia de la muestra
Apanco: Absorbancia del blanco

Acontroi: Absorbancia del control
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CAPITULO IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Determinacion cuantitativa de la concentracion de carotenoides obtenidos del

mesocarpio del futo del Yuwi.

Durante el proceso de extraccion de los carotenoides obtenidos del mesocarpio del Yuwi
se emplearon 9 tratamientos, con la finalidad de determinar el tratamiento con las condiciones
Optimas de extraccion. Para el cual se evaluo los factores independientes relacion Material
vegetal-Volumen del disolvente (MV-VS) y el tiempo de extraccion. Los resultados de la

concentracion de los tratamientos (Anexo 1) se especifican en la Tabla 10.

Tabla 10

Concentracion de carotenoides del mesocarpio del yuwi para cada tratamiento

Tratamiento Relacion (material vegetal- Tiempo Concentraciéon
volumen de disolvente) (min) mg/L

1 1:15 30 13,89 +£ 0,12
2 1:15 60 13.04 = 0.80
3 1:15 90 18.01 + 0,47
4 1:20 30 11,21 £ 0,37
> 1:20 60 11,49 + 0,34
6 1:20 90 11,70 £ 0,01
7 1:25 30 7,96 £ 0,25
8 1:25 60 9,10 + 0,46
& 1:25 90 0.47 + 025

Nota: Resultados de los promedios + la desviacion estandar de la concentracion de carotenoides

obtenidos del mesocarpio de yuwi para los 9 tratamientos a una longitud de onda de 472 nm.
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En la Tabla 10 se aprecia el tratamiento 9 con la mayor concentracion de carotenoides
totales (18,01 £0.47 mg/L) después de la extraccion, mismo que empleo una relacion (Material
vegetal-Volumen de disolvente) de 1:15 con un tiempo de 90 min. Por su parte, Strati &
Oreopoulou, (2011) manifiesta que relacion material vegetal-disolvente y la temperatura de
extraccion son pardmetros importantes en la extraccion, debido a que una mala relacion
material vegetal-disolvente lleva a la insuficiencia o saturacion del disolvente de extraccion,
ademas que el rendimiento de la concentracion de carotenoides se ve afectado por el rango de
temperatura. Asimismo, Gan et al. (2020) manifiesta que, a mayor tiempo de extraccion, el

contenido de carotenoides incrementa.

Segun Bautista, (2024) el contenido de carotenoides en la cascara de tomate de arbol
esta entre 0,4056 £ 0.03 mg/L y 0,5002 £ 0.09 mg/L. Por otro lado, Silva, (2023) registra
valores en el rango de 0,50 = 0, 001 mg/L y 0,60 = 0,003 mg/L en extractos de cascara de
tomate de arbol provenientes de desechos agroindustriales. Segun Pérez, (2019) & Fratianni et
al. (2022) los cambios de concentracion podrian surgir de la madurez del fruto, la variedad del
fruto y la degradacion de los carotenoides causado por el tiempo de secado y el almacenamiento

del material vegetal.

Por su parte Konrade, (2022) registra un valor de 32,43 + 2.09 mg/L del contenido de
carotenoides totales de un extracto de cascaras de Cucurbitta spp, mismo que en comparacion
con el mejor tratamiento que fue de 18,01 £ 0.47 mg/L, es superior. Lo cual, segun Hinestroza

et al., (2020) el aumento de la concentracion podria deberse a la parte de del fruto utilizada.

La longitud de onda utilizada en el espectrofotometro en la medicion de los extractos
fue de 472 nm. Udensi et al. (2022) manifiesta que la longitud de onda depende del disolvente
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usado, sin embargo, el rango de la longitud de onda en que los carotenoides absorben la mayor
cantidad de luz varia entre 200 nm a 500 nm. Por su parte, Hornero-Méndez & Minguez-
Mosquera, (2001) mencionan que los pigmentos de tonalidades anaranjadas y amarillas

presentan una mayor concentracion a una longitud de onda de 472 nm.

Mediante la prueba estadistica ANOVA Tabla 11 realizada con un nivel de confianza
del 95 % y un (p <0,05), se evidencio que tanto, los factores independientes Relacion (material
vegetal-volumen de disolvente) y tiempo de extraccidon como su interaccion tienen un efecto
estadisticamente significativo en la concentracion de los carotenoides. Por lo cual, se puede
concluir que los dos factores independientes y su respectiva interaccion juegan un importante

papel en la extraccion de los carotenoides de la pulpa del yuwi.

Tabla 11

Andlisis de varianza del extracto del mesocarpio del yuwi

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 8 217,293 27,1616 168,74 0,000
Lineal 4 193,767 48,4418 300,94 0,000
Tiempo 2 22,805 11,4025 70,84 0,000
MV:VS 2 170,962 85,4811 531,04 0,000
Interacciones de 2 términos 4 23,526 5,8814 36,54 0,000
TIEMPO*MV:VS 4 23,526 5,8814 36,54 0,000
Error 18 2,897 0,1610
Total 26 220,190

Nota. Analisis de la varianza en la cuantificacion de carotenoides de un extracto obtenido del
mesocarpio del yuwi. MV:VS: Relacién (material vegetal-volumen del disolvente); Tiempo:

Tiempo de extraccion; Gl: Grados de libertad
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En la Figura 3 se evidencia que los factores independientes Relacion (material vegetal-
volumen de disolvente) y tiempo de extraccidbn como su interaccion cruzan el umbral de
significancia (2.10) marcado con puntos de color rojo, lo que indica el efecto positivo en la

concentracion de carotenoides.

Figura 3

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del mesocarpio del yuwi

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CONCENTRACION; o = 0,05)

Término 210
T
i Factor Nombre
A TIEMPO
B M:V

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Nota. El grafico obtenido por el programa estadistico Minitap muestra los factores y que tanto
influyen directamente en la concentracion de carotenoides. A: Tiempo de extraccion; B:
Relacion (material vegetal-volumen del disolvente). AB: Interaccion entre el Tiempo de

extraccion y la Relacion (material vegetal-volumen del disolvente).

En el diagrama de superficie Figura 4 también se puede evidenciar la influencia de los
factores independientes previamente mencionados respecto a la concentracion de carotenoides.
Ademas, permitié optimizar el proceso de identificacioén de los valores Optimos de extraccion.

De tal manera, se determind que las mejores condiciones de extraccion son con un tiempo 90
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minutos en una relacion (material vegetal-volumen de disolvente) de 1:15. Esto evidencia lo
anteriormente presentado en la Tabla 10 donde la concentracion en estas condiciones fue de

18,01 £ 0,47 mg/L.

Figura 4

Gradfica de superficie del mesocarpio del yuwi.

Gréfica de superficie de CONCENTRACION vs. TIEMPO; M:V

15
CONCENTRACION
12

9 - 80

~ % tiEmpo

© 40

Nota. El grafico obtenido por el programa estadistico Minitap muestra los factores y que tanto
influyen directamente en la concentracion de carotenoides. Concentracion: Concentracion de
carotenoides (mg/L); Tiempo: Tiempo de extraccion (min); MV: Relacion (material vegetal-

volumen del disolvente) en los noveles 1,2 y 3 (1:15; 1:20 y 1:25) respectivamente.

3.1.2. Determinacion cuantitativa de los solidos totales obtenidos de las semillas del

fruto del Yuwi.

Durante el proceso de extraccion acidos grasos obtenidos de las semillas del Yuwi se

emplearon 4 tratamientos, con la finalidad de determinar el tratamiento con las condiciones
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optimas de extraccion. Para el cual se evalu6 los factores independientes relacion Material
vegetal-Volumen del disolvente (MV-VS) y el tiempo de extraccion. Los resultados de la

concentracion de los tratamientos (Anexo 1) se especifican en la Tabla 12.

Tabla 12

Concentracion de solidos totales del mesocarpio del yuwi para cada tratamiento

. Relacion (material vegetal-volumen Tiempo Concentracion
Tratamiento R .
de disolvente) (min) g/L
1 1:20 30 1,87 £0,10
2 1:25 30 1,29+ 0,11
3 1:20 60 2,63 £0,02
4 1:25 60 1,67 £ 0,06

Nota: Resultados de los promedios + la desviacion estandar de la concentracion de solidos

totales obtenidos de las semillas de yuwi para los 4 tratamientos.

En la Tabla 12 se aprecia el tratamiento 3 con la mayor concentracion de sélidos totales
(2,63 = 0,02 %) después de la extraccion, mismo que empleo una relacion (Material vegetal-
Volumen de disolvente) de 1:20 con un tiempo de 60 min. Segin Mendoza, (2024) el contenido
de solidos totales en residuos de tamarindo varia entre 1,17 y 1,58 %. Por otro lado, Silva,
(2023) registra valores en el rango de 1,08 y 1.41 % en extractos de flor de Jamaica. Segin
Pérez, (2019) & Fratianni et al. (2020) menciona que los cambios de concentracion se pueden
deber a la variedad del fruto y la degradacion de compuesto bioactivos. Asi mismo, Lourengo-
Lopes et al., (2021) manifiesta que la seleccion del disolvente, el tiempo y la temperatura
empleada son factores estadisticamente significativos en la extraccion de compuestos

bioactivos.

Segun el analisis proximal realizado por Kwiri et al., (2014) en semillas de calabaza

(Cucurbita pepo) el contenido de grasas representa del 43,46 %. Por otro lado, en especies
pep g P 1Y
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como (Cucurbita maxima Linn) el contenido total de lipidos totales es de 36,70%, el cual

representa la mayor cantidad de compuestos bioactivos en las semillas (Habib, 2015).

Mediante la prueba estadistica ANOVA Tabla 13 realizada con un nivel de confianza del 95 %
y un (p <0,05), se evidencio que tanto, los factores independientes Relacion (material vegetal-
volumen de disolvente) y tiempo de extraccion como su interaccion tienen un efecto
estadisticamente significativo en la concentracion de solidos totales. Por lo cual, se puede
concluir que los dos factores independientes y su respectiva interaccion juegan un importante

papel en la extraccion en la concentracion de solidos totales.

Tabla 13 Analisis de varianza de los sdlidos totales obtenidos se las semillas del yuwi

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 3 2,81703 0,93901 146,53 0,000
Lineal 2 2,72862 1,36431 212,90 0,000
B: Tiempo 1 1,00341 1,00341 156,58 0,000
A: MV 1 1,72521 1,72521 269,21 0,000
Interacciones de 2 términos 1 0,08841 0,08841 13,80 0,006

TIEMPO*M:V 1 0,08841 0,08841 13,80 0,006
Error 8 0,05127 0,00641
Total 11 2,86829

Nota. Se observan el analisis de la varianza de dos factores y sus interacciones para la
cuantificacion de carotenoides. A: Relacion material vegetal/disolvente; B: Tiempo de

extraccion; Gl: Grados de libertad.

En la Figura S se evidencia que los factores independientes Relacion (material vegetal-
volumen de solvente) y tiempo de extraccion como su interaccion cruzan el umbral de
significancia (2.10) marcado con puntos de color rojo, lo que indica que estos factores tienen

un efecto estadisticamente significativo en la concentracion de carotenoides. Donde: el factor
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B: Relacion (material vegetal-volumen del disolvente) presenta una mayor influencia en la
concentracion de sélidos totales respecto al tiempo y la interaccion (material vegetal-volumen

del disolvente).

Figura §

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de las semillas del yuwi

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CONCENTRACION; ot = 0,05)

Término 2,31
T
X Factor Nombre
A TIEMPO
B MV

AB

r T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Nota. El grafico obtenido por el programa estadistico Minitap muestra los factores y que tanto
influyen directamente en la concentracion de solidos totales. A: Tiempo de extraccion; B:
Relacion (material vegetal-volumen del disolvente). AB: Interaccion entre el Tiempo de

extraccion y la Relacion (material vegetal-volumen del disolvente).

El diagrama de superficie de respuesta estimada (Figura 5) permiti6 optimizar el
proceso al identificar los valores Optimos para extraer sélidos totales de las semillas del yuwi.
Ademas, se puede observar la interaccion entre los dos factores y como afectan la variable

respuesta, que es la concentracion de carotenoide
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En el diagrama de superficie Figura 6 evidencia la influencia de los factores
independientes previamente mencionados respecto a los solidos totales obtenidos de las
semillas del yuwi. Ademas, permitidé optimizar el proceso de identificacion de los valores
optimos de extraccion. De tal manera, se determinaron las mejores condiciones de extraccion
es con un tiempo 60 minutos en una relacion (material vegetal-volumen de disolvente) entre
1:20y 1:22. Esto evidencia lo anteriormente presentado en la Tabla 10 donde la concentracion
de los solidos totales fue de 2,63 = 0,02 %. En las condiciones de 60 minutos y una relacion

(material vegetal-volumen de disolvente) de 1:15.

Figura 6

Grdfica de superficie de las semillas del yuwi

Gréfica de superficie de CONCENTRACION vs. TIEMPO; M:V

2,5
CONCENTRACION 2,0
1,5

1.0 TIEMPO

Nota. El grafico obtenido por el programa estadistico Minitap muestra los factores y que tanto
influyen directamente en la concentracion de carotenoides. Concentracion: Concentracion de
carotenoides (mg/L); Tiempo: Tiempo de extraccion (min); MV: Relacion (material vegetal-

volumen del disolvente) en los noveles 1 y 2 (1:20; 1:25) respectivamente.
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3.1.3. Eficiencia de la microencapsulacion del extracto obtenido del mesocarpio del fruto

de yuwi

3.1.3.1. Eficiencia cualitativa de la microencapsulacion de carotenoides

La eficiencia cualitativa de la microencapsulacion se utilizé aplicando la técnica de
Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FT-IR). La cual, brinda informacién
sobre la composicion molecular del espectro y el porcentaje de transmitancia (%T) que hace
referencia a la cantidad de luz infrarroja que atraviesa la muestra (Sailema, 2024). Por su parte,
Mendoza, (2024) menciona que las bandas o picos de la absorbancia simbolizan la absorbancia
vibratoria de los distintos grupos funcionales presentes en la muestra, en unidades en nimero

de ondas (cm-1).

La figura 7 representa el espectro del concentrado de carotenoides, en la cual se observa
de vibraciones de estiramiento O-H en la banda que ronda entre 3300 y 3350 cm’
lcaracteristicos en grupos hidroxilos. Lo cual segtin Sailema, (2024) se debe al etanol utilizado

como disolvente.
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Figura 7

Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del concentrado de carotenoides del yuwi
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Nota. El circulo verde en el diagrama muestra la banda caracteristica en una muestra de

carotenoides.

De la misma manera, en la zona sefialada de en verde se observa la banda a 1044,97 cm™ con
un porcentaje del 66, 90%, la cual corresponde al estiramiento C-H, comunes en carotenoides.
En el estudio realizado por Sailema, (2024). en residuos de la naranjilla se observa un pico
semejante, el cual tiene con un numero de onda de 1041,52 cm™ y un porcentaje de
transmitancia de 67,74 % el cual representa la presencia de los grupos funcionales esteres
tipicos en carotenoides.

La figura 8 representa el espectro del concentrado de carotenoides microencapsulado, en la
cual se puede apreciar de manera cualitativa el compuesto bioactivo dentro de la mezcla
polimérica (maltodextrina y goma arabiga).

Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del concentrado de carotenoides del yuwi
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Figura 8
Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del microencapsulado de carotenoides del

yuwi

%T
=

Nota. El circulo verde en el diagrama presenta el caracteristico pico de muestras de

polisacaridos como el arabinogalactano en conjunto con pequefias bandas de carotenoides.

En la zona sefalada de verde de la Figuras 8 se observa una banda a 1016, 43 cm™! con un
porcentaje de transmitancia 66,53% el cual en comparacion con el concentrado sin
microencapsular Figura 7 mismo que fue de 1041,52 cm™! con un porcentaje de transmitancia
de 67,74 %, su porcentaje de transmitancia disminuyd, segun Sailema, (2024) esto se debe a
la cantidad de luz que pasa por la muestra, lo cual refleja una baja en la concentracion de

carotenoides.

Por otro lado, en la Figura 8 también se observé la presencia de grupos funcionales OH y
carbonilos (C=0) en los picos 3322,86 cm™ y 2920,96 cm’! respectivamente mismos que
resultan comunes en los polisacaridos de la maltodextrina y goma arabiga. En el estudio
realizado por Cajiao, (2025) el cual utilizo la goma arébiga y la maltodextrina como polimeros
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microencapsulantes también se observo la presencia de picos 3316 cm! y 2910 cm’

caracteristicos de las cadenas alifaticas de los polisacaridos.

En la Figura 9 se observa la superposicion de los dos espectros previamente analizados, en el
cual se observa picos similares en los picos del extracto microencapsulado y sin
microencapsular, lo cual apunta a que los carotenoides estan efectivamente microencapsulados.

Espectros superpuestos de las muestras analizadas

Figura 9

Espectros superpuestos de las muestras analizadas
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Mezcla GA-MD Sample 016 By Administrator Date martes, marzo 16 2021
Exto Mc fruto yuwi  Muestra 1517 Por Administrator Fecha viernes, diciembre 06 2024
Exto Frutos ¥ uwi Muestra 1522 Por Administrator Fecha viernes, diciembre 06 2024

Nota. La figura representa la superposicion de los espectros del extracto concentrado y el

microencapsulado de carotenoides.
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3.1.3.2. Eficiencia cuantitativa de la microencapsulacion de carotenoides

En la Tabla 14 se observa los resultados de la eficiencia de microencapsulacion
cuantitativa. En cual fue del 93,02 %, mismo que se puede respaldar a partir de los espectros
infrarrojos, que demostraron la presencia de carotenoides internamente de la matriz polimérica.
Esto se realizd6 a partir de la dilucién del microencapsulado en etanol (carotenoides

superficiales) y en agua destilada (carotenoides totales).

Tabla 14

Porcentaje de la eficiencia cuantitativa del concentrado de carotenoides en el

microencapsulado
Concentracion (mg/L) E.M. (%)
Agua + Microcapsula 10,05+ 0,21 93,02
Etanol + Microcépsula 0,70 £ 0,03

Nota. La tabla muestra la eficiencia de la microencapsulacion (E.M) £ la desviacion estandar.

Este porcentaje supera el obtenido por Pal y Bhattacharjee (2018), quienes reportaron
una eficiencia del 78,32 %. Esto podria deberse a la relacion entre los dos polimeros y la
temperatura de entrada, ya que en dicho estudio se aplico una relacion 60:40
(maltodextrina:goma arabiga) y una temperatura de entrada de 170 °C. Otro estudio realizado
por Tupuna et al. (2020) se logré una eficiencia de 70,97 %, siendo menor al estudio anterior,
esto podria ser atribuido a la utilizacién de la goma arabiga como tnico biopolimero. Por ende,
la combinacién de goma ardbiga y maltodextrina en el presente estudio parece haber

contribuido significativamente a mejorar la eficiencia de la microencapsulacion.
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Este resultado resulta superior al estudio analizado por Sailema, (2024) el cual fue de
91,74 £ 0,028 % y al estudio realizado por Tupuna et al. (2020) mismo que fue del 70, 97%
Eficiencia de la microencapsulacion del extracto obtenido de las semillas del yuwi. Mismo
que podria deberse al porcentaje de la combinacion de la combinacion de la maltodextrina y

de la goma arébiga.

3.1.4.1. Eficiencia cualitativa de la microencapsulacion del extracto de semillas yuwi

La eficiencia cualitativa de la microencapsulacion del extracto de semillas de yuwi se
utilizo aplicando la técnica de Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FT-

IR).

La figura 10 representa el espectro del extracto concentrado de carotenoides extraidos
de las semillas del yuwi, en la cual se observa de vibraciones de estiramiento O-H en el pico
que ronda entre 3320 y 3922 cm™!caracteristicos en grupos hidroxilos vinculados a los agentes

microencapsulantes.
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Figura 10
Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del microencapsulado de acidos grasos del

yuwi
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Nota. El circulo verde en el diagrama presenta el caracteristico pico de una muestra concentrada

microencapsulada de 4cidos grasos.

Por otro lado, se observa el pico 1744 cm™ con un porcentaje de transmitancia del 91
%, comun para lipidos esterificados como los triglicéridos, similar al encontrado por Vladimir
et al., (2021) en muestras de uva el cual fue de1745 cm™. Asi mismo, muestra los picos 1367
y 1145 cm™! vinculados a ésteres saturados.

Del mismo modo el pico de 995 cm’!

con un porcentaje de transmitancia del 62%
asociadas a vibraciones de los grupos olefinicos y vinilos resulta semejante al determinado por

Vladimir et al., (2021) el cual fue de 965 cm’!

En Figura 11 obtenida del estudio realizado por Sailema, (2024) se observa los picos
representativos de los polimeros de la maltodextrina al 35% y la goma ardbiga al 35 %. En el
que resalta 1147,38 cm™ y 1076,84 cm™ y 995 cm™' representativos de los biopolimeros

utilizados.
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Figura 11

Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del combinado de biopolimeros.

100

95
930.34cm-1; 80.54%T
90 [

85 1366, 54cm-1; 86,79%T /
|

80 {
3303,52cm-1; 78,36%T "
75
1147 38cm-1; 78,51%T "

70 S
1076,84em-1; 71,17%T

65 | 570,02cm-1; 66,68%T

60 995‘5%4 58,81%T

581
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 550

cm-1

%T

Nota. Espectro infrarrojo por transformada de Fourier del combinado de biopolimeros utilizado
en el microencapsulado.
Por otro lado, al, superponer los dos espectros previamente analizados, se observa picos

similares, lo cual apunta a que los carotenoides estan efectivamente microencapsulados

3.1.5. Evaluacion in vitro de la capacidad antioxidante mediante el método DPPH en

extractos del mesocarpio del yuwi.

En la presente investigacion el analisis de la capacidad antioxidante fue llenado a cabo
mediante el método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). Segiin Yamauchi et al.,
(2024) los antioxidantes actuan como captadores de radicales libres provenientes de las
reacciones en cadena de la peroxidacion lipidica. En la Tabla 15 se detalla los resultados

porcentaje de inhibicion del radical DPPH del microencapsulado y del extracto concentrado.
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Tabla 15

Porcentaje de inhibicion de carotenoides

DPPH % Inhibicion
Extracto sin microencapsular 46,62 + 1,44
Extracto microencapsulado 89+ 0,003

Como se visualiza en la Tabla 15, el porcentaje de inhibicion del extracto concentrado sin
microencapsular, en una concentracion de 800 pg/mLes del 46,62 + 1,44 % mientras que del
extracto microencapsulado en una concentracion de 100 g/mL fue del 89 + 0,003 %. Este
resultado refleja el contenido significativo de carotenoides presentes en el microencapsulado,
en comparacion con la investigacion de Sailema, (2024) donde el porcentaje de inhibicion del
microencapsulado fue del 49,52 + 0,618 %. Segiin Luana et al., (2022) los cambios podrian

ser debido a la mezcla polimérica como también a la técnica de microencapsulacion.

3.1.5. Evaluacion in vitro de la capacidad antioxidante mediante el método DPPH en

extractos de semillas del yuwi.

En la presente investigacion el analisis de la capacidad antioxidante fue llenado a cabo
mediante el método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH. En la Tabla 16 se detalla

los resultados porcentaje de inhibicion del radical DPPH del microencapsulado.

Tabla 16

Resultados del porcentaje de Inhibicion de dcidos grasos

DPPH % Inhibicion

Extracto Microencapsulado 77+ 0,09
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Como se visualiza en la Tabla 16, el porcentaje de inhibicion del extracto concentrado sin
microencapsular, en una concentracion de 500 pg/ml es del 77 £ 0,09 %, mismo resultado que
resalta contenido significativo de acidos grasos presentes en el microencapsulado. Segin
(Asres, 2025) el porcentaje de inhibicion del aceite de tomillo es del 45,15 %. Estos hallazgos
muestran el alto potencial de la capacidad antioxidante de los acidos grasos microencapsulado,
los cuales, segin (Asres, 2025) podrian brindar proteccion de los productos alimenticios contra

el dafio oxidativo.

3.2. Verificacion de hipdtesis

Ho # 0. Se rechaza la hipotesis nula

Ha = 0. Se acepta la hipotesis alternativa y se concluye que los carotenoides y acidos grasos
microencapsulados y sin microencapsular provenientes del yuwi (Gurania spinulosa)

presentan capacidad antioxidante significativa.

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e Mediante la técnica de secado por aspersion, se consiguid microcapsulas de
carotenoides y acidos grasos de yuwi. Los polisacaridos encapsulantes, como goma
arabiga y la maltodextrina en proporciones 35:35, resultaron la clave para garantizar la
estabilidad de los compuestos bioactivos. De la misma manera, los disefios factoriales
23 y 22, permitieron identificar condiciones Optimas para la extraccion de los

compuestos bioactivos.
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La eficiencia de la microencapsulacion de los compuestos bioactivos provenientes de
del yuwi fue verificada exitosamente mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR). La apariciéon de las bandas como 1016,97 cm™ en
extractos microencapsulados a partir del mesocarpio del yuwi y 995 cm™ extractos
microencapsulados a partir de las semillas del yuwi evidenciaron enlaces e
interacciones quimicas entre polisacaridos y los compuestos bioactivos, indicando la
integracion de los carotenoides y acidos grasos en la matriz encapsulante. Asi mismo,
la cuantificacion cuantitativa de la eficiencia de la microencapsulacion que fue del
93,02 % confirman la integracion de los carotenoides en los agentes

microencapsulantes.

La actividad antioxidante de los extractos del mesocarpio y semillas microencapsulados
fueron determinadas exitosamente empleando el método DPPH. El porcentaje de
inhibicion obtenido para las microcapsulas de extractos del mesocarpio del yuwi del 89
+ 0,003 %, mientras en extractos del mesocarpio del yuwi fue del 77 + 0,09 %. Estos
resultados reflejan el alto potencial de la capacidad antioxidante de los carotenoides

acidos grasos microencapsulados.

De acuerdo con los resultados, la implementacion de la microencapsulacion de
compuestos antioxidantes, especificamente de carotenoides y acidos grasos en plantas
como el yuwi presentan una oportunidad significativa para abordar problemas criticos
como las enfermedades no transmisibles. Ademas, los que los extractos demostraron
contener alto contenido de compuestos bioactivos que podrian implementarse en

produccion de alimentos funcionales y nutracéuticos.
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4.2. Recomendaciones

Comparar factores como el tipo de disolvente y la temperatura en el proceso de

extraccion de acidos grasos y carotenoides.

Emplear diferentes agentes microencapsulantes tanto naturales como sintéticos con la

finalidad de analizar como influyen en la eficiencia del proceso.

Analizar la capacidad antinflamatoria in vitro e in vivo de los extractos
microencapsulados con la finalidad de obtener resultados robustos para el desarrollo de

posibles productos con aplicaciones terapéuticas.

Estimar el tiempo de vida util y las caracteristicas de almacenamiento de los

microencapsulados con la finalidad de garantizar la conservacion de compuestos

bioactivos.
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Anexos

Anexo 1

Concentracion de carotenoides del mesocarpio del yuwi para cada tratamiento

Tratamiento N° Réplica Blanco Absorbancia % Concentracion (mg/L)
T1 1 0,099 2,258 13,90
2 0,099 2,275 14,01
3 0,099 2,239 13,78
T2 1 0,044 1,928 12,13
2 0,044 2,128 13,42
3 0,044 2,154 13,58
T3 1 0,044 2,758 17,47
2 0,044 2,872 18,20
3 0,044 2,894 18,35
T4 1 0,099 1,777 10,80
2 0,099 1,857 11,32
3 0,099 1,887 11,51
T5 1 0,044 1,770 11,11
2 0,044 1,845 11,59
3 0,044 1,870 11,75
T6 1 0,044 1,863 11,71
2 0,044 1,861 11,70
3 0,044 1,862 11,70
T7 1 0,099 1,291 7,67
2 0,099 1,357 8,10
3 0,099 1,357 8,10
T8 1 0,044 1,376 8,57
2 0,044 1,501 9,38
3 0,044 1,497 9,35
T9 1 0,044 1,486 9,28
2 0,044 1,498 9,36
3 0,044 1,559 9,75

Nota. Los datos corresponden a la absorbancia de 472 nm y la y la concentracion de

carotenoides

67



Anexo 2

Concentracion de solidos totales del mesocarpio del yuwi para cada tratamiento

Tratamiento Réplica % de Humedad % Sdlidos Totales

1 1 98.250 1.750
2 98.044 1.956
3 98.093 1.907
2 1 98.631 1.369
2 98.844 1.156
3 98.669 1.331
3 1 97.353 2.647
2 97.401 2.599
3 97.380 2.620
4 1 98.283 1.717
2 98.323 1.677
3 98.397 1.603

Nota. La tabla muestra el contenido de la concentracion de carotenoides de los solidos totales

Anexo 3

Contenido de humedad de las muestras secas

Muestra MC % MC % MC % MC (%) desv e
(R1) (R2) (R3) promedio
Zapallo (Fruta) 7,27 6,99 6,87 7,04 0,21
Zapallo (Semilla) 4,97 5,14 5,68 5,26 0,37
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Anexo 4

Datos de la eficiencia cuantitativa de la microencapsulacion de carotenoides

Tratamiento  N° Réplica Blanco Absorbancia

% Concentracion (mg/L)

Etanol 1 0,044 1,641 10,28
2 0,044 1,603 10,03
3 0,044 1,576 9,86
Agua destilada 1 0,044 0,158 0,73
2 0,044 0,157 0,72
3 0,044 0,147 0,04
Anexo 5

Eliminacion de radicales DPPH con el extracto de fruto de Yuwi acuoso

Concentracion R1 R2 PROM Desv  %AA %AA2 Prom Desv
(ug/mL) est AA est4
Control 0,5707 0,5799 0,575  0,0065

800 800 0,2841 0,3071 0,296  0,0163 48,62 46,62 47,62 141
700 700 0,3462 0,3486 0,347  0,0017 39,61 39,41 39,51 0,15
600 600 0,3709 0,37 0,370  0,0006 35,61 35,69 35,65 0,06
500 500 0,4495 0,4418 0,446  0,0054 22,54 2321 22,87 047
250 250 0,5123 0,4792 0,496  0,0234 13,83 16,70 15,27 2,03
100 100 0,5428 0,5121 0,527 0,0217 832 10,99 9,65 1,89
Anexo 6

Eliminacion de radicales DPPH con el microencapsulado de fruto de Yuwi

Concentracion R1 R2 Prom Desv est %AA

(ug/mL)

Control 0,5707 0,5799 0,571 0,009

1000 0,0592 0,0641 0,062 0,003 89

500 0,434 0,4198 0,427 0,010 25

250 0,482 0,4849 0,483 0,002 15

100 0,5617 0,5164 0,539 0,032 6
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50 0,5575 0,4997 0,529 0,041 7

Anexo 7

Curva de eliminacion de radicales DPPH con el extracto de fruto de Yuwi acuoso

S Curva de eliminacién de radicales DPPH con el
T .
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Anexo 8

Curva de eliminacion de DPPH con extracto microencapsulado de fruto de Yuwi

Curva de eliminacion de DPPH con extracto
microencapsulado de fruto de Yuwi
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Anexo 9

Curva de eliminacion de DPPH con extracto microencapsulado de las semillas de Yuwi

Curva de eliminacion de DPPH con extracto
microencapsulado de fitoesteroles de Yuwi
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