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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En la actualidad se genera una gran cantidad de desechos agroindustriales (cáscaras) 

de tomate de árbol. En las cáscaras se presentan compuestos de interés como los 

carotenoides, que son fuente de provitamina A y poseen actividad antioxidante. Por 

este motivo su estudio de ha incrementado para tratar diferentes afecciones. 

Se realizaron tres lotes de extracto con una concentración de 0,62 miligramos sobre 

litro y la eficiencia de extracción fue de 16,84 miligramos sobre kilogramo. Se elaboró 

el microencapsulado con extracto concentrado, polímeros y agua destilada utilizando 

el equipo mini Spray Dryer, La eficiencia de microencapsulación fue de 95 por ciento 

y el porcentaje de rendimiento de 64,87. La caracterización fisicoquímica del extracto 

se realizó durante 15 días, empleando una balanza de humedad se obtuvo una cantidad 

de SST entre 1,90 y 1,43 por ciento, pH de 4,63 y concentración de carotenos entre 

0,56 y 0,66 miligramos sobre litro. La caracterización de los microencapsulados fue 

evaluada durante 30 días para tres lotes generados, teniendo un pH de 4,29 y porcentaje 

de humedad menor a 3. La actividad antioxidante arrojó valores de 40,03 y 38 por 

ciento de inhibición del DPPH del extracto y del microencapsulado respectivamente, 

equivalentes a 223,09 y 211,836 micro mol sobre litro de Trolox. El pronóstico de vida 

útil fue de 37 días para los extractos y de 74 días para los microencapsulados. 

La presente investigación extrajo carotenoides provenientes de desechos 

agroindustriales y los preservó utilizando microencapsulación, realizando ensayos de 

caracterización fisicoquímica para verificar la estabilidad de ambos. 

 

Palabras claves: vida útil de microencapsulados, extractos vegetales, carotenoides, 

microencapsulación, actividad antioxidante 
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ABSTRACT 

 

Currently, a large amount of agro-industrial waste (peels) of tree tomatoes is generated. 

The peels contain compounds of interest such as carotenoids, which are a source of 

provitamin A and have antioxidant activity. For this reason, their study has increased 

to treat different conditions. 

Three batches of extract were made with a concentration of 0.62 milligrams per liter 

and the extraction efficiency was 16.84 milligrams per kilogram. The 

microencapsulation was prepared with concentrated extract, polymers and distilled 

water using the mini–Spray Dryer equipment. The microencapsulation efficiency was 

95 percent, and the yield percentage was 64.87. The physicochemical characterization 

of the extract was carried out for 15 days, using a moisture balance, the TSS was 

between 1.90 and 1.43 percent, pH was 4.63 and carotene concentration was between 

0.56 and 0.66 milligrams per liter. The characterization of the microencapsulates was 

evaluated for 30 days for three batches generated, having a pH of 4.29 and a moisture 

percentage of less than 3. The antioxidant activity yielded values of 40.03 and 38 

percent inhibition of DPPH of the extract and the microencapsulates, respectively, 

equivalent to 223.09 and 211.836 micro mol per liter of Trolox. The predicted shelf 

life was 37 days for the extracts and 74 days for the microencapsulates. 

The present research extracted carotenoids from agroindustrial wastes and preserved 

them using microencapsulation, performing physicochemical characterization tests to 

verify the stability of both. 

 

 

 

Keywords: shelf life of microencapsulates, plant extracts, carotenoids, 

microencapsulation, antioxidant activity 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes Investigativos 

 

1.1.1. Generalidades del tomate de árbol (Solanum betaceum) 

 

1.1.1.1. Taxonomía  

 

El tomate de árbol, tamarillo, tomate andino o también conocido con el nombre de 

sachatomate es un fruto proveniente de la región de los Andes que pertenece a la 

familia de las Solanáceas. Dentro de la Tabla 1 se presentan las principales 

características de S. betaceum con respecto a su taxonomía. 

Tabla 1. Taxonomía de S. betaceum. 

Categoría taxonómica  

Reino Plantae 

Clase Magnoliopsida (dicotyledoneae) 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Género Solanum 

Especie Betaceum 

Fuente: (Royal Botanic Gardens, 2013). 

 

1.1.1.2. Descripción botánica 

 

La planta de tomate de árbol puede medir entre 2 a 3,5 metros de altura. Su tronco es 

de tipo leñoso y ramificado, de color marrón. Las hojas grandes y ovaladas de la planta 

están dispuestas de forma intercalada a lo largo de ella, poseen bordes dentados y una 

textura ligeramente rugosa. Las hojas presentan una coloración verde y miden entre 10 

y 25 centímetros de largo. Las flores se agrupan en forma de racimo, son pequeñas y 

miden entre 1,3 y 1,5 centímetros. Su coloración es blanca-rosada (Sepúlveda & 

Zapata, 2019). 

 

El tamaño del fruto puede ir de 5 a 7 centímetros de longitud, tiene forma ovoide y son 

de color amarillo verdoso, rojo o anaranjado. La piel es suave y fina, mientras que, la 

pulpa es jugosa y tiene un sabor equilibrado entre dulce y un poco ácido. Además, hay 
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muchas semillas en el interior del fruto que son de color marrón claro (Ecograins, 

2017).  

 

1.1.1.3. Producción de tomate de árbol 

 

El tomate de árbol es originario de las regiones andinas de América del Sur, se deben 

tener en cuenta ciertas condiciones para producir este fruto, entre ellas están: 

 

- Clima: la temperatura ideal se encuentra en un rango de 15°C a 25°C, se deben 

evitar temperaturas muy altas o bajas, ya que pueden dañar a la planta. 

- Altitud: la planta puede desarrollarse mejor en altitudes de 100 a 2500 metros 

de altura sobre el nivel del mar.  

- Luz: se requiere al menos 6 horas al día de exposición a la luz solar para 

generar un crecimiento adecuado.  

- Suelo: el crecimiento óptimo se genera en suelos drenados y ricos en materia 

orgánica, el pH óptimo debe estar entre 5,5 y 7,0. Si el suelo cuenta con la 

presencia de materia orgánica asegura la fertilidad y capacidad de retención de 

agua. 

- Humedad: la planta necesita un ambiente húmedo para crecer, pero se debe 

evitar el exceso de humedad porque puede dar ocasionar enfermedades 

fúngicas. Para evitar el exceso de humedad se debe mantener un buen drenaje 

del suelo. 

(Marcial et al., 2023). 

 

Con las condiciones antes mencionadas según las estadísticas reportadas por el INEC, 

dentro del Ecuador, se tienen alrededor de 1420 hectáreas con plantaciones de tomate 

de árbol, un aproximado de 748 hectáreas cosechadas y una producción anual de 

alrededor de 12051 toneladas aproximadamente. Teniendo así que el 59.62 % del total 

de esta plantación a nivel nacional se encuentra dentro de la provincia de Tungurahua 

(ESPAC, 2017). 
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1.1.1.4. Contenido nutricional 

 

Dentro de los principales componentes nutricionales que se encuentran conformando 

este fruto se puede mencionar a las vitaminas: A, B y C, teniendo en cuenta que el 

contenido presente de vitamina A es mucho mayor a las demás vitaminas. Esto se debe 

a la gran cantidad de carotenoides que presentan actividad de tipo provitamina A 

(Gavilanes, 2022). Dentro de la composición del tomate de árbol se tienen minerales 

como: calcio, hierro, fósforo, magnesio y potasio. Además, se tiene la presencia de 

carbohidratos, ácido gamma aminobutírico, polifenoles, antocianinas y carotenoides 

(Ramirez, 2022). Los carotenoides son compuestos de tipo químico que se encuentran 

por lo general en las cáscaras y semillas de los frutos, como es en el caso del tomate 

de árbol, estos son pigmentos de origen natural que presentan una estructura de ocho 

unidades de isopreno, liposolubles y son los encargados de otorgarle la coloración a 

los alimentos que los contienen (Silva et al., 2019).  

 

Los carotenoides si son ingeridos en una cantidad adecuada o ideal pueden aportar 

varios beneficios a la salud como por ejemplo ayudando a disminuir el riesgo de 

adquirir enfermedades crónicas gracias a la actividad antioxidante que poseen. Entre 

estas enfermedades se tiene al cáncer, enfermedades cardiovasculares, diabetes 

mellitus, enfermedades relacionas con la piel o huesos, trastornos hepáticos e incluso 

la enfermedad del Alzheimer (Wu et al., 2020). Algunos de los carotenoides que se 

encuentran con mayor frecuencia como la luteína y la zeaxantina pueden acumularse 

en la retina del ojo y protegerlo de la degeneración macular que se relaciona 

directamente con la edad, esta es una de las causas más comunes que produce ceguera 

en los adultos mayores (Bian et al., 2012). 

 

Como un ejemplo de carotenoide se tiene al licopeno que presenta una estructura 

acíclica y es un isómero del betacaroteno (Figura 1).  
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Figura 1. Estructura del licopeno. 

Fuente:  Kwatra, (2020). 

El licopeno es uno de los carotenoides que se encuentra con mayor presencia en ciertas 

frutas y vegetales, como se detalla en la Tabla 2. 

Tabla 2. Contenido de licopeno en diferentes frutas / vegetales. 

Fruto / vegetal Contenido (%) 

Tomate de árbol 0,3 a 0,6 

Sandía 0,1 a 0,2 

Guayaba 0,05 a 0,15 

Papaya 0,03 a 0,08 

Zanahoria 0,01 a 0,03 

Fuente: (Tierney et al., 2020). 

 

1.1.2. Actividad antioxidante 

 

Los carotenos o carotenoides se caracterizan por poseer una importante actividad 

antioxidante, es decir, pueden ser capaces de neutralizar los radicales libres y prevenir 

el daño celular que se ocasiona debido al estrés oxidativo (Abdalla, 2021). Los 

radicales libres pueden ser los causantes de dañar el ADN y otras moléculas en las 

células (Ketnawa et al., 2022). Es importante señalar que el organismo humano como 

tal no es capaz de sintetizar carotenoides, por lo que estos deben obtenerse a través de 

la dieta diaria. Entre los carotenoides que mayormente se presentan en una dieta 

alimenticia se tienen al betacaroteno, luteína y zeaxantina (Bin et al., 2022). 

 

Existen varios métodos para lograr medir la actividad antioxidante de una sustancia o 

de una muestra entre ellos se puede mencionar a los ensayos de: 

- DPPH: también conocido con el nombre de método del ensayo de captación 

de radicales libres. Los análisis de cinética revelan que este fenómeno se 

produce a través de una reacción de primer orden, que puede ser monitoreada 

al medir la disminución de la absorbancia conforme va pasando el tiempo. Esta 

medida permite observar que en la fase inicial esta es sumamente rápida, 
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seguida por una fase más lenta. Esto podría deberse a la formación de dímeros 

a partir de los productos de las reacciones adicionales. La reacción generada 

entre el DPPH y un antioxidante se presenta de la siguiente manera: 

[𝐷𝑃𝑃𝐻∗] + [𝐴𝑂𝐻] → [𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐻] + [𝐴𝑂∗]  

- FRAP: también conocido con el nombre de método del ensayo de capacidad 

de reducción férrica. Esta prueba tiene su fundamento en la capacidad de 

reducir el catión férrico Fe 3+ de la muestra a su forma ferrosa Fe 2+. La 

reducción se cuantifica a través de la formación de un complejo coloreado que 

puede ser medible espectrofotométricamente.  

- ORAC: conocido con el nombre de método de capacidad de absorber el radical 

oxígeno. En este ensayo se mide la capacidad que posee la muestra para inhibir 

el oxígeno que se encuentra en un sustrato fluorescente ocasionado por un 

radical libre generador de más radicales libres (peróxido de hidrógeno). La 

disminución en la fluorescencia se registra a través de un intervalo de tiempo. 

(Guija et al., 2015; Munteanu & Apetrei, 2021). 

 

1.1.3. Extracción de carotenoides  

 

Por lo general, la extracción de carotenoides es llevada a cabo empleando solventes 

orgánicos. Por lo general, el protocolo que se sigue para realizar la extracción es: 

- Preparación de la matriz vegetal 

- Selección del solvente 

- Extracción  

- Filtración 

- Evaporación  

- Purificación 

Al momento de realizar la extracción de carotenoides empleando solventes se debe 

tener en cuenta que se puede llegar a necesitar el uso de equipos especiales y técnicas 

específicas para garantizar la calidad y seguridad del producto final al que se quiere 

llegar ( Diep et al., 2020). Por otra parte, el uso de solventes orgánicos puede resultar 

como un proceso costoso o presentar una afectación a la calidad y pureza del extracto. 



 

6 
 

Es por estos factores que se deben tomar ciertas medidas de precaución que garanticen 

la seguridad y a su vez la eficiencia del proceso de extracción (Viera et al., 2022). 

 

Existen varios métodos para lograr extraer carotenoides de diversas fuentes, como 

frutas o vegetales entre los comunes o mayormente empleados se tienen: 

 

- Extracción con solventes orgánicos: este es un método que se emplea con 

mayor frecuencia, consiste en mezclar la muestra con un solvente orgánico 

como por ejemplo la acetona, hexano o éter de petróleo. El solvente tiene la 

capacidad de extraer los carotenoides de la muestra vegetal. Después de un 

tiempo se da la separación de la fase orgánica que contiene los carotenoides y 

se evapora el solvente para obtener un extracto concentrado de estos. 

- Extracción con solventes polares: se emplean solventes como el metanol, 

etanol o acetato de etilo para lograr realizar la extracción. Esta técnica se aplica 

cuando se desea extraer una gama mucho más amplia de carotenoides, entre 

ellos los que son más polares o hidrosolubles.  

- Extracción asistida por ultrasonido:  aquí se emplea ultrasonidos de alta 

frecuencia para aumentar la eficiencia de la extracción. Se crean ondas de 

presión a través de la energía ultrasónica, facilitando la lisis celular y la 

liberación de los carotenoides. 

(Kultys & Kurek, 2022). 

 

1.1.4. Microencapsulación 

 

La microencapsulación es el proceso a través del cual se aplican técnicas de 

conservación para lograr preservar la calidad de diferentes sustancias sensibles (Jyothi 

et al., 2010). La técnica de microencapsulación consiste en envolver o encubrir 

partículas de un compuesto bioactivo de interés que cumplen con el tamaño de una 

micra aproximadamente dentro de una cubierta polimérica. 

 

En la industria alimenticia lo que se busca es precautelar la integridad de los productos 

alimenticios funcionales, reducir de manera progresiva las grasas, mejorar las 

condiciones sensoriales o conservar de forma prolongada las moléculas de interés 
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(Calderón & Ponce, 2022). La microencapsulación de carotenoides a través del 

secado por aspersión es un proceso que en los últimos años ha venido tomando mucha 

más fuerza, debido a que es una de las técnicas más empleadas para proteger y 

preservar los compuestos bioactivos que pueden ser fácilmente degradados debido a 

la sensibilidad que presentan  (Rocha et al., 2013). 

 

Por lo general el proceso de microencapsulación de carotenoides a través del secado 

por aspersión es el siguiente: 

- Preparación de la solución/emulsión 

- Atomización 

- Secado 

- Recolección 

- Almacenamiento 

 

El proceso de microencapsulación de carotenoides empleando el secado por aspersión 

otorga varias ventajas, como la protección de los carotenoides a la exposición de 

oxígeno, a la luz y al calor, lo que genera una mayor estabilidad y un tiempo de vida 

útil mucho más prolongado del producto final como tal.  Además, como lo detalla 

Rocha et al., (2012), con el empleo de la técnica de microencapsulación se obtiene 

una mejor distribución y aplicación de los carotenoides en alimentos y suplementos 

dietéticos. 

 

1.1.4.1. Suplementos alimenticios que contienen microencapsulados  

 

La European Food Safety Authority (EFSA) define el término “suplementos 

alimenticios” como: fuentes concentradas de nutrientes o sustancias con alto valor 

nutricional o complementario a una dieta equilibrada que se expende de manera 

dosificada (píldoras, tabletas, cápsulas, entre otras formas) y a su vez se comercializan 

de forma libre. El fin con el que se producen los suplementos alimenticios es 

principalmente para aportar un valor nutricional extra que ayude a controlar ciertos 

déficits (EFSA, 2018). 
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Estos complementos alimenticios no deben ser considerados como medicamentos, por 

tal motivo, no son capaces de cumplir con funciones farmacológicas, inmunológicas o 

de tipo metabólico. Es por esta razón que su uso no se encuentra involucrado dentro 

del tratamiento o prevención de posibles enfermedades ni mucho menos poseen la 

capacidad de modificar las funciones fisiológicas del organismo (Food Standards 

Agency, 2018).  

 

En la actualidad lo que se busca es generar un complemento alimenticio que aporte 

seguridad, calidad y eficacia al momento de llegar al consumidor, ya que el consumo 

de estos se encuentra en aumento (Dwyer et al., 2018). Además, los suplementos 

alimenticios que contienen microencapsulados pueden otorgar diversos aportes 

nutricionales dependiendo de los ingredientes activos que se han encapsulado en su 

estructura como: vitaminas, minerales, ácidos grasos esenciales, antioxidantes, 

probióticos o extractos de plantas (Dhakal & He, 2020). 

 

Para asegurar la inocuidad y seguridad de los polvos microencapsulados se deben 

realizar estudios de estabilidad, debido a que, dichos estudios generan especificaciones 

de tiempo de vida útil y condiciones de almacenamiento. En donde los productos 

mantienen la pureza, eficacia y propiedades organolépticas. 

 

1.1.4.2. Regulaciones vigentes de producción 

 

Dentro de la Normativa Sanitaria para el Control de Suplementos Alimenticios 

establecida dentro del ARCSA, se menciona que los suplementos alimenticios, pueden 

ser comercializados de forma libre; siempre y cuando estos cuenten con un Registro 

Sanitario o Notificación Sanitaria Obligatoria vigente (ARCSA, 2019). Los 

suplementos alimenticios para ser comercializados no deberán contener en su 

composición sustancias como: procaína, efedrina, yohimbina, germanio o cualquier 

otra sustancia que indique un riesgo a la salud esto bajo la normativa No. ARCSA-DE-

028-2016-YMIH. Además, se deben tomar en cuenta las especificaciones 

organolépticas, fisicoquímicas y microbiológicas establecidas en la Norma Técnica 

Ecuatoriana para Complementos Nutricionales NTE-INEN 2983 (ARCSA, 2021). 
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Además, deben ser elaborados bajo la responsabilidad técnica de un personal 

capacitado, calificado y con el conocimiento necesario para la elaboración de los 

productos. A su vez, estos no pueden ser expendidos en comercios informales, ferias, 

ventas ambulatorias y establecimientos en donde no se cumplan con los permisos de 

funcionamiento apropiado (ARCSA, 2019). 

 

Por otro lado, los establecimientos que se encuentran aprobados para la elaboración de 

suplementos alimenticios, deberán estar certificados bajo las Buenas Prácticas de 

Manufactura (BPM). Para que se pueda obtener el respectivo permiso de 

funcionamiento se debe solicitar la categorización al Ministerio de Producción, 

Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP) bajo la categorización de industria 

mediana, pequeña industria, microempresa o artesanal según sea el caso. 

 

Además, dentro de las regulaciones vigentes para la evaluación de productos 

terminados para consumo se puede mencionar a la normativa ICH Q1B, que se encarga 

de evaluar parámetros o pruebas que se basan en la medición de la fotoestabilidad de 

productos y sustancias. Dentro de la guía se mencionan las siguientes los siguientes 

aspectos:  

 

- Selección de la fuente de luz: el rango de radiación debe encontrarse entre 290 

y 700 nm debido a que en este rango se puede ver afectada la estabilidad del 

producto. 

- Selección de la temperatura: se deben aplicar varias temperaturas a las cuales 

se expone el producto, pero la recomendada para productos orales es de 25°C. 

- Evaluación de la fotodegradación: se aplican diferentes criterios para lograr 

evaluar la fotodegradación de los productos como: cambios en la apariencia, 

olor, color y pureza. 

(Salazar, 2023). 

1.1.5. Estabilidad 

 

Según la normativa ICH (Q1A R2), el fin con que se realizan las pruebas de estabilidad 

es para recolectar evidencias sobre cómo la calidad de un producto varía con relación 

al tiempo bajo la influencia de factores como: temperatura, humedad o luz. Las pruebas 
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de estabilidad sirven para establecer períodos de vida útil y condiciones de 

almacenamiento recomendadas para el producto. El objetivo de los estudios de 

estabilidad es implantar un período de vida útil en base al análisis de mínimo tres lotes 

del producto. La variabilidad que se puede presentar dentro de los lotes individuales 

puede afectar de forma directa la confianza dentro de los criterios de aceptación para 

vida útil (González et al., 2022).  

 

Un estudio de estabilidad en tiempo real se basa en el almacenamiento de un producto 

a condiciones recomendadas y se le realiza una supervisión constante, hasta que se 

determine que no cumple con las especificaciones que garantizan que sigue mantenido 

sus propiedades tanto organolépticas como físico – químicas óptimas (Evers et al., 

2022). 

 

1.1.5.1. Variables indicativas de estabilidad 

 

La estabilidad de un producto o suplemento alimenticio se fundamenta en la capacidad 

que posee el producto para mantener la calidad, seguridad y eficacia durante el tiempo 

de vida útil que éste presente. Algunas de las variables que pueden indicar la 

estabilidad del producto son: contenido de ingrediente activo, humedad, pH, 

temperatura, luz, tiempo o contaminación microbiana (Giannakourou & Taoukis, 

2021).  

 

Durante la fase experimentación correspondiente a un estudio de estabilidad no se 

deben aceptar olores extraños en los ensayos, ni cualquier otro tipo de contaminación, 

así como la exposición a la luz intensa (EMEA, 2003). Además, se debe tener en 

cuenta los siguientes parámetros relacionados con la estabilidad tanto de extractos 

provenientes de plantas como microencapsulados: 

 

- Protección contra la luz: varios compuestos de interés son sensibles a la luz, 

es por esta razón que se deben almacenar los microencapsulados en recipientes 

opacos o en envases que protejan al polvo microencapsulado de la luz 

- Protección contra la humedad: la presencia de humedad puede afectar la 

estabilidad del microencapsulado y promover el crecimiento microbiológico 
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no deseado, si se mantienen un nivel de humedad por debajo del 5%, se 

considera que el polvo microencapsulado es seguro. 

- Evitar la oxidación: para lograr la disminución de la oxidación, se deben 

almacenar los microencapsulados y los extractos en recipientes herméticos y 

evitar la exposición prolongada al aire. 

(Choudhury et al., 2021). 

 

1.1.5.2. Tipos de envases para almacenamiento 

 

Entre los envases para almacenar extractos de plantas se deben utilizar frascos de tipo 

ámbar, la principal característica de estos frascos es que se emplean directamente para 

el almacenamiento de soluciones que son sensibles al efecto de la luz. El impedimento 

del paso de la luz se debe a que el envase se encuentra elaborado en base a vidrio de 

borosilicato color ámbar y por esta razón se protegen a las sustancias de los rayos UV, 

por lo general la boca es angosta esmerilada y con un tapón de polipropileno (Maraiki 

et al., 2016).  Mientras que, para los microencapsulados se emplean fundas de tipo 

Ziploc de aluminio, estas son bolsas herméticas que se encuentran elaboradas por una 

capa de aluminio y otra capa de plástico, lo que le otorga varias características 

favorables, como por ejemplo que son impermeables, poseen una barrera contra el aire 

y la luz, protegen contra el calor, son reutilizables, fáciles de utilizar y son versátiles 

(Made & Gunam 2021). 

 

1.1.5.3. Tiempo de vida útil 

 

El tiempo de vida útil de un producto puede ser variable y esto depende de diferentes 

factores, como: composición del producto, el empaque o contenedor en donde se lo 

almacena (Verma et al., 2021). Se puede mencionar que en la gran mayoría de 

productos se informa al consumidor acerca de la vida útil de estos a través de la 

comunicación de la fecha de elaboración y de caducidad, o a su vez el tiempo de vida 

útil en el que este puede ser consumido ya sean días, semanas o meses específicos. 

Dicha fecha muestra el tiempo en el que se espera que el producto mantenga su calidad 

y sus propiedades organolépticas o fisicoquímicas en óptimas condiciones, teniendo 

en cuenta que las condiciones de almacenamiento sean las correctas, para esto se 
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realizan estudios de estabilidad con anterioridad al expendio de dichos productos 

(LeDoux et al., 2015). 

 

En el caso de los polvos microencapsulados estos pueden tener un tiempo de vida útil 

que pueden ir de días, meses o hasta incluso años. Algunas de las causas para que estos 

presenten un tiempo mayor o menor tiempo de vida útil son: los ingredientes o la 

formulación que presentan. Existen casos en donde el compuesto bioactivo o el 

material encapsulante son propensos a degradarse mucho más rápido en presencia de 

factores ambientales. Por lo tanto, se presenta un tiempo de vida útil menor (Rocha et 

al., 2013). 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general  

 

Evaluar la vida útil de microencapsulados de carotenoides provenientes de desechos 

agroindustriales de tomate de árbol (Solanum betaceum) en la provincia de 

Tungurahua.  

 

1.2.2. Objetivos específicos  

 

• Extraer carotenoides provenientes de residuos agroindustriales de tomate de 

árbol a escala de laboratorio. 

• Analizar el comportamiento a través del tiempo de los indicadores 

fisicoquímicos del extracto y de los microencapsulados de carotenoides. 

• Determinar el tiempo de vida útil del extracto y de los microencapsulados de 

carotenoides a través del paquete estadístico Minitab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

El presente proyecto de titulación se enfocó especialmente en el área de investigación, 

en donde, este fue de tipo cuantitativo, debido a que se obtuvieron valores netamente 

numéricos para cada una de las pruebas realizadas en el cumplimiento de los objetivos 

planteados. 

 

2.1. Materiales 

 

A continuación, se ha detallado el listado de equipos, reactivos y materiales empleados 

(Tablas desde la 3 a la 6). 

 

Tabla 3. Equipos de laboratorio. 

Equipos Cantidad 

Balanza analítica 1 

Balanza de humedad 1 

Espectrofotómetro 1 

pH-metro 1 

Plancha calefactora 1 

Bomba de succión al vacío 1 

Refrigerador 1 

Deshidratador por convección 1 

Rota evaporador 1 

Homogeneizador de alta velocidad 1 

Spray Dryer Buchi 1 

Espectrofotómetro de infrarrojo de TF 

(FTIR) 
1 
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Tabla 4. Reactivos de laboratorio. 

Reactivos Cantidad 

Agua destilada 7 litros 

Etanol 6 litros 

Metanol 250 ml 

Maltodextrina 168, 36 gramos 

Goma arábiga 168, 36 gramos 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) 240 μL 

 

Tabla 5. Materiales de laboratorio. 

Materiales Cantidad 

Vasos de precipitación de 1000ml 6 

Vasos de precipitación de 100 ml 12 

Espátula 3 

Placas para espectrofotómetro 2 

Escobilla para tubos 2 

Matraz Kitasato 1 

Platos de aluminio 2 

Magnetos 2 

Embudo Bushner 1 

Frascos ámbar de 1L 3 

Frascos ámbar de 100 ml 18 

Papel filtro 2 pliegos 

 

Tabla 6. Materiales de escritorio. 

Insumos y Materiales Cantidad 

Papel aluminio 1 rollo 

Toallas de papel desechable 4 rollos 

Fundas ziploc de aluminio 15 unidades 

Guantes 1 caja 

Jabón líquido 1 frasco 

Computadora 1 unidad 

Rotulador 3 unidades 

Cinta adhesiva 2 rollos 

Esferos 2 unidades  
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2.2. Métodos 

 

2.2.1. Extracción de carotenoides provenientes de residuos agroindustriales de 

tomate de árbol a escala de laboratorio. 

 

2.2.1.1. Obtención del material vegetal  

 

Se obtuvo la cáscara de la fruta de tomate de árbol proveniente del Mercado Mayorista 

de Ambato específicamente de la planta de producción de pulpas y conservas 

“Planhofa C.A”, esta planta procesadora desecha las cáscaras que se utilizaron para la 

elaboración del presente proyecto de investigación. Luego, esta materia prima se 

trasladó hacia los laboratorios de la Unidad Operativa de la Dirección de Investigación 

y Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología, de la Universidad Técnica de Ambato.  

 

2.2.1.2. Limpieza de la materia prima 

 

Se lavó a chorro constante la materia prima obtenida con agua potable para descartar 

la presencia de tierra e impurezas. Luego se procedió con el corte de las cáscaras en 

porciones pequeñas con mediciones de 2 cm aproximadamente cada una de ellas, estos 

trozos se sometieron a un proceso de secado dentro de un deshidratador por convección 

a una temperatura de 50°C durante un tiempo de 55 horas, dicho proceso se llevó a 

cabo en el laboratorio 2.6 (Conservación de alimentos) perteneciente a la UODIDE. 

Luego, se trituraron las muestras ya secas hasta la obtención de partículas pequeñas y 

finas. Finalmente, se preservó el polvo fino dentro de fundas herméticas a temperatura 

ambiente (Urbina et al., 2020). 

 

2.2.1.3. Obtención del extracto a nivel de laboratorio  

 

Se obtuvieron 3 lotes de extractos cada uno de ellos elaborados inicialmente con 1 litro 

de etanol.  Este proceso se llevó a cabo en el laboratorio 1.1. (Laboratorio de 

caracterización microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se utilizó una relación de 

material vegetal /volumen de disolvente 1:70, empleando etanol al 96 %, este 

inicialmente se calentó durante 30 minutos hasta que alcanzó una temperatura de 50°C 
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(Urbina et al., 2020). Se siguió la metodología establecida por Pérez, (2019), en 

donde la extracción de carotenoides se llevó a cabo de manera convencional en una 

plancha de calentamiento. Luego, se agitó la mezcla a una velocidad de 600 rpm por 

30 minutos aproximadamente. Después, se filtró el sobrenadante de cada uno de los 

lotes de extractos y estos se almacenaron en frascos color ámbar de vidrio dentro de 

un refrigerador cuya temperatura fue menor a los 6 °C. 

 

2.2.1.4. Determinación de la concentración de carotenoides totales 

 

Se empleó un método espectrofotométrico con ayuda del espectrofotómetro cuyo 

fundamento se basa en la medición de la cantidad de luz que una sustancia química 

puede absorber en un determinado rango de longitud de onda (Soomro et al., 2008). 

La realización del cálculo requerido para este apartado se llevó a cabo en el laboratorio 

1.1. (Laboratorio de caracterización microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se 

cuantificó a una longitud de onda de 472 nm. Se usó la ecuación 1 recuperada de Strati 

& Oreopoulou, (2011) para el cálculo final de la concentración de carotenoides:  

𝐶 =
𝐴𝜆𝑚𝑎𝑥104

𝐸
 

( 1 ) 

 

En donde: 

 𝑨𝝀𝒎𝒂𝒙 es la absorbancia medida del extracto.  

 𝑬 es el coeficiente de absortividad del disolvente en este caso etanol cuyo valor es 

3950.  

 

2.2.1.5. Determinación de la eficiencia de extracción 

 

Este apartado se llevó a cabo en el laboratorio 1.1. (Laboratorio de caracterización 

microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se determinó la eficiencia de extracción 

(CY) por medio de la relación existente entre la masa de carotenoides extraída y la 

masa del residuo vegetal seco que se empleó durante el proceso de extracción. 

Teniendo la siguiente ecuación 2:  

𝐶𝑌 = 𝐶 ∗
𝑉

𝑊
 

( 2 ) 
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En donde: 

C es la concentración de licopenos y se expresó en unidades de 𝑚𝑔. 𝐿−1.  

𝑉 es el volumen del extracto expresado en litros (L).   

𝑊 es el peso en kg de residuo vegetal de tipo seco que se utilizó en la extracción 

(Strati & Oreopoulou, 2011). 

 

2.2.1.6. Microencapsulación del extracto por medio de secado por aspersión  

 

Para la obtención del microencapsulado se usó el laboratorio 1.1. (Laboratorio de 

caracterización microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se concentró el extracto 

obtenido a escala de laboratorio en un volumen de 3L empleando el equipo de 

rotavapor (IKA RV8) a una temperatura de 50 °C, velocidad de 200 rpm de agitación, 

esto de acuerdo con la metodología aplicada por  Correa et al., (2019). Se preparó una 

emulsión empleando un 30 % de extracto concentrado de carotenoides, y un 35 % de 

maltodextrina y el mismo porcentaje de goma arábiga usando el equipo mini Spray 

Dryer (BUCHI-B290) a una temperatura de 120°C para la entrada y otra de 80°C para 

la salida según la metodología realizada por  Pazmiño et al., (2022). 

 

2.2.1.7. Determinación del porcentaje de eficiencia de la microencapsulación  

 

Se disolvió 0.01g del microencapsulado en 1 ml de etanol y la misma cantidad del 

microencapsulado en 1 ml de agua destilada.  La cuantificación de los carotenoides se 

realizó a través de la ecuación 3 recuperada de Lakkis, (2016): 

  

% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑇 − 𝐷𝑃

𝐷𝑇
∗ 100 

 

( 3 ) 

 

En donde: 

𝑫𝑻 es la concentración de licopenos de forma total de la disolución con agua. 

𝑫𝑷 es la concentración de licopenos parcial de la disolución con etanol. 
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Todo este proceso se llevó a cabo dentro del laboratorio 1.1. (Laboratorio de 

caracterización microscópica) perteneciente a la UODIDE. 

 

2.2.2. Análisis del comportamiento a través del tiempo de los indicadores 

fisicoquímicos del extracto y de los microencapsulados de carotenoides 

 

2.2.2.1. Caracterización de los extractos vegetales y del microencapsulado 

 

De los 3 lotes de extracto obtenido con un volumen total de 3L, se almacenaron en 

frascos de tipo ámbar, a una temperatura menor a 6°C dentro del refrigerador 

Kelvinator. Teniendo en cuenta que para llevar a cabo la caracterización se usó el 

laboratorio 1.1. (Laboratorio de caracterización microscópica) perteneciente a la 

UODIDE. Se realizó la caracterización físico – química de los extractos vegetales para 

los ensayos de: porcentaje de humedad (determinación de sólidos solubles totales), pH, 

concentración de carotenoides, actividad antioxidante y eficiencia de extracción, el 

muestreo fue llevado a cabo cada 3 días por 15 días. Después, al ver que no se dieron 

variaciones significativas de los valores en los ensayos realizados se volvió a realizar 

una nueva medición a los 69 días de la elaboración del extracto, únicamente para 

evidenciar si con el paso del tiempo existieron cambios en los 3 lotes de extractos 

obtenidos, además, los ensayos fueron realizados por triplicado y se compararon las 

medias obtenidas en cada uno de estos. 

 

Se obtuvieron 3 lotes de carotenoides microencapsulados, estos fueron almacenados a 

temperatura ambiente dentro del laboratorio 1.1 de la UODIDE, en fundas tipo Ziploc 

de aluminio. Se realizó un muestreo cada 3 días por 30 días. La caracterización físico 

- química se llevó a cabo en base a la medición de: porcentaje de humedad, pH, 

actividad antioxidante y eficiencia de microencapsulación, estos ensayos fueron 

realizados por triplicado y se compararon las medias obtenidas en cada uno de ellos. 

Además, para explicar de mejor manera o para contrastar con el estudio de estabilidad 

de microencapsulados se realizaron las mismas pruebas mencionadas con anterioridad 

a tres lotes de microencapsulados de carotenoides provenientes de tomate de árbol 

donados por la Lic. Danae Fernández Rivero MSc, los cuales que fueron elaborados el 

10/02/2021. Esto con la finalidad de observar si con el pasar del tiempo se alteran o 
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afectan las propiedades tanto físicas como químicas de estos, lo cual ayudó a 

determinar con mayor certeza el posible tiempo de vida útil que se les puede dar. 

 

2.2.2.2. Medición del porcentaje de humedad del extracto y del microencapsulado 

 

Esta medición se realizó en el laboratorio 1.1. (Laboratorio de caracterización 

microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se tomó en cuenta la metodología 

empleada por Urbina et al., (2020), en donde se utilizó una balanza de humedad con 

presencia de rayos infrarrojos (Kern MLS 50-3) para el cálculo del porcentaje de 

humedad presente. Para la medición se colocó una pequeña cantidad del extracto o 

microencapsulado obtenido (de 3 a 5 g) dentro del equipo.  

 

2.2.2.3. Determinación del pH del extracto y del microencapsulado  

 

Este procedimiento se llevó a cabo en el laboratorio 1.1. (Laboratorio de 

caracterización microscópica) perteneciente a la UODIDE. Se empleó un método 

potenciométrico que sirve para determinar la acidez o alcalinidad que presenta una 

muestra. Se utilizó el potenciómetro (Thermo Scientific ORION VERSASTAR) para 

lo cual se tomó una alícuota del extracto en el que se introdujo el electrodo que posee 

el equipo para realizar la medición. Para la determinación del pH del 

microencapsulado se realizó una dilución del microencapsulado en una relación 1:10 

con agua destilada Mourtinho, (2007). 

 

2.2.2.4. Medición de la actividad antioxidante por DPPH para el extracto y 

microencapsulado  

 

Se siguió la metodología realizada por Bobo et al, (2015), se empleó el reactivo DPPH 

(2,2-difenil-1-picrilhidracilo) en donde este fue preparado a una concentración de 60  

𝜇mol/L junto con metanol al 80 % por un tiempo de reacción aproximado de 20 

minutos. Por otro lado, para la medición de actividad antioxidante del extracto y del 

microencapsulado se siguió la metodología realizada por Iturriaga, (2014), en donde 

se colocó 20 𝜇L de extracto o microencapsulado disuelto en agua junto con 180 𝜇L del 

reactivo en una placa de 96 pocillos a un tiempo de agitación de 1 minuto. Finalmente, 
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se incubó la placa en ausencia de luz por 40 minutos aproximadamente antes de 

realizar la lectura en el espectrofotómetro.  

 

Como establece Lugo et al. (2018), se debe tener en cuenta que tanto para el extracto 

como para el microencapsulado la relación con las curvas de calibración se ha 

empleado Trolox como un antioxidante de referencia, se preparó una solución madre 

a una concentración de 500 𝜇𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  para luego realizar diluciones hasta llegar a 

concentraciones de 50, 100, 200, 400 y 500 𝜇𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 teniendo en cuenta que se 

cumpla una relación 50:50 de solución con agua- etanol. 

 

Se visualizó el cambio de coloración a una absorbancia de 515 nm a 25°C. Para la 

determinación del porcentaje de inhibición del DPPH se empleó la ecuación 4 utilizada 

por Bobo et al. (2015), la misma que se detalla a continuación: 

  

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑃𝑃𝐻 = (1 − ( 
𝐴𝑚 − 𝐴𝑏

𝐴𝑐 − 𝐴𝑏
)) ∗ 100 

 

( 4 ) 

 

En donde:  

Am es la absorbancia de la muestra. 

Ab es la absorbancia del blanco. 

Ac es la absorbancia control. 

 

El fundamento de esta prueba se basa en que el radical libre 2,2-difenil-1-

picrilhidracilo tiende a reaccionar con el compuesto antioxidante y a su vez este cede 

un átomo de H al agente oxidante dando como resultado un cambio de coloración 

(Bobo et al., 2015). 

 

2.2.2.5.Espectroscopia infrarroja  

 

Se realizó un análisis a través de la espectroscopia de infrarrojo por transformadas de 

Fourier (FTIR) en un rango de frecuencia de 400 a 4000 cm-1 a las muestras del 

extracto vegetal concentrado obtenido y al microencapsulado (Pérez, 2019). El 
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fundamento se basa en la radiación de infrarrojos que logra alcanzar una muestra, esta 

técnica parte de la radiación que suele ser captada por la muestra y otra parte de dicha 

radiación la traspasa (Jordana et al., 2012). Se realizaron las mediciones para los tres 

lotes de microencapsulados obtenidos en el presente año como para los del año 2021. 

 

2.2.3. Determinación del tiempo de vida útil del extracto y de los 

microencapsulados de carotenoides a través del paquete estadístico 

Minitab.  

 

2.2.3.1. Análisis estadístico  

 

Se realizaron las comparaciones de las medias de las tres réplicas aplicadas a cada una 

de las pruebas empleando el software Minitab mismo que cuenta con una licencia 

gratuita por 30 días, período en el cual se realizaron los análisis estadísticos necesarios 

debido a que los datos se recolectaron con anterioridad durante la realización de la 

parte experimental. A través de las funciones que ofrece este paquete estadístico, se 

identificaron los pronósticos de vida útil tanto del microencapsulado y del extracto de 

carotenoides obtenidos. Además, se pronosticaron intervalos de confianza para 

contrastar con las líneas de vida útil generadas.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.  Análisis y discusión de resultados  

 

3.1.1. Obtención de los extractos y microencapsulados de carotenoides 

provenientes de desechos agroindustriales a nivel de laboratorio  

 

Dentro de la Tabla 7 se muestran los volúmenes finales de extracción para cada uno 

de los lotes.  

 

Tabla 7. Obtención del volumen final del extracto. 

Lote Volumen final extraído (ml) 

1 982,24 ± 0,002 

2 986,08 ± 0,003 

3 983,09 ± 0,019 

 

Se utilizó una relación 1:70 entre el material vegetal y solvente. Se empleó etanol como 

solvente, ya que este no degrada los carotenoides que se encuentran en el extracto 

(Luengo et al., 2014). Al finalizar con el proceso de extracción, se observó una 

reducción en el volumen final, debido a que el etanol se evapora mucho más rápido 

que otros líquidos, debido a la baja capacidad calorífica y la presión de vapor alta que 

presenta (Luo et al., 2021). 

 

En la Tabla 8 se presenta la concentración de carotenoides presentes dentro de los 

lotes de extractos provenientes de desechos agroindustriales. 
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Tabla 8. Concentración de carotenoides presentes en el extracto. 

Lote Concentración (mg/ L) 

1 0,60 ± 0,003 

2 0,62 ± 0,129 

3 0,50 ± 0, 001 

 

En los estudios realizados por Pazmiño et al. (2022), se refleja un valor de 0,55 mg/L, 

lo que indica relación con los valores obtenidos. Por otro lado, la investigación 

realizada por Diep et al. (2020), en donde los valores fueron entre 0,4 y 0,5 mg/ L en 

comparación con los resultados reportados en el presente estudio muestran similitud. 

Entonces, se puede afirmar que si se replica el método de Pazmiño et al. (2022) para 

determinar la concentración de carotenoides se obtendrán valores como los 

mencionados anteriormente. Es importante destacar que los autores anteriores 

utilizaron tomate de árbol como matriz vegetal en ambos estudios. Es crucial realizar 

la cuantificación de la concentración de carotenos presentes en el extracto con el fin 

de asegurar la calidad, eficacia, seguridad del extracto y en sí para optimizar el proceso 

de extracción (Norshazila et al., 2017). 

 

Los valores obtenidos para el proceso de eficiencia de extracción en los tres lotes de 

extractos se observan en la Tabla 9.  

Tabla 9. Eficiencia de extracción. 

Lote Eficiencia de extracción 

 (mg/ kg) 

1 16,48 ± 0,203 

2 16,58 ± 0,342 

3 16,84 ± 0,586 

 

La eficiencia de extracción depende de la solubilización de los carotenoides en 

presencia de etanol (Norshazila et al., 2017). La solubilización del material vegetal 

seco depende de diferentes factores como su estructura química, polaridad y tamaño 

molecular. Debido a esto, la relación entre la cantidad de material vegetal y el volumen 
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del disolvente utilizado es un aspecto relevante que influye significativamente en el 

proceso de extracción. 

Los resultados obtenidos por Rubashvili et al. (2018) indican que la cantidad de 

carotenos que pueden ser extraídos de 1 gramo de material vegetal seco de cáscara de 

tomate pueden estar entre 165, 11 y 173,79 μg. Según los estudios realizados por Strati 

y Oreopoulou (2011), la eficiencia de extracción puede variar, con valores que van de 

5 a 45 mg/kg utilizando cáscaras de tomate. Este rango se debe a las temperaturas de 

extracción y al tiempo utilizado, que fueron de 25 a 60°C durante 30 minutos en ese 

estudio. En contraste, en este estudio se empleó una temperatura constante de 50°C 

durante 30 minutos de extracción. Además, la relación material vegetal/disolvente de 

1:70 tuvo un impacto directo en la capacidad de extracción y evitó la saturación del 

disolvente utilizado.  

 

Existe una diferencia notable al comparar los valores obtenidos en este estudio con los 

datos reportados por Pérez (2019), en cuanto al rendimiento de extracción, que fue del 

0,0084 % o equivalente a 84 mg/kg. Esto se da porque los residuos agroindustriales de 

tomate de árbol no fueron procedentes de la misma fuente. Además, se emplearon 

diferentes grados de madurez del fruto o variedades con distinta coloración (amarilla 

o roja). Otro factor que influye en la degradación de los carotenoides presentes es el 

tiempo de secado y almacenamiento del material vegetal. De acuerdo con Fratianni 

et al. (2020), la temperatura y el período de secado pueden afectar tanto la composición 

como la cantidad de carotenos presentes en el fruto, lo que podría explicar estas 

variaciones. 

Se realizó el proceso de concentración de carotenoides de los tres lotes de extractos 

generados con anterioridad a través del uso del rotaevaporador. En los siguientes 

resultados se presentan los valores obtenidos en el procedimiento de secado por 

aspersión utilizado para microencapsular el extracto concentrado. Se midió la cantidad 

de sólidos solubles totales presentes en el extracto antes de comenzar con el proceso 

de microencapsulación, ya que es importante tener en cuenta la concentración, carga 

y estabilidad de estos para obtener un rendimiento eficiente durante el proceso de 

microencapsulación del componente de interés. 
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La cantidad de microencapsulado final obtenido fue de 122,61 gramos, la cual 

dependió directamente de las concentraciones usadas en la emulsión preparada con 

goma arábiga, maltodextrina, agua destilada y extracto concentrado. La emulsión se 

preparó con una concentración del 35 % de goma arábiga y el mismo porcentaje de 

maltodextrina, y 30 % de extracto concentrado de carotenoides. El porcentaje de 

rendimiento de la microencapsulación fue de 64,87 % (Anexo 1), con una temperatura 

de entrada de 120°C y salida de 80°C en el mini Spray Dryer. Estas temperaturas se 

basaron en un estudio de Pazmiño et al. (2022), quienes usaron la misma matriz 

vegetal y obtuvieron un rendimiento del 64,67%, lo que justifica la elección de estas 

temperaturas además de que proporciona resultados similares. 

 

La eficiencia de la microencapsulación se debe a la estabilidad de la emulsión 

preparada con la matriz polimérica y el extracto concentrado antes de ser introducida 

en el equipo. Tonon et al. (2011), respaldan esta afirmación, ya que sugieren que una 

correcta preparación de la emulsión resulta en la obtención de un producto final de 

mejor calidad, un proceso de microencapsulación más eficiente y un uso más eficaz de 

los recursos. Si la emulsión no se prepara adecuadamente, los ingredientes activos se 

pierden y se obtiene un recubrimiento deficiente de los compuestos de interés. 

 

La Tabla 10 muestra los porcentajes correspondientes a la eficiencia de 

microencapsulación de los tres lotes (Anexo 2, 3 y 4). 

 

Tabla 10. Eficiencia de microencapsulación. 

Lote Eficiencia de microencapsulación 

(%) 

1 95,30 ± 0,026 

2 95,63 ± 0,017 

3 95,83 ± 0,081 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de Urbina et al. (2020), donde reportan un 

valor de eficiencia de microencapsulación de 99,39 % de carotenoides provenientes de 

la misma matriz vegetal que se usó en este estudio, se evidencian algunas diferencias 
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en los datos reportados, aunque se encontraron valores altos que validan la 

metodología utilizada en este trabajo como viable y eficiente. 

 

La eficiencia de la microencapsulación obtenida se debe en parte a la mezcla de goma 

arábiga y maltodextrina, las cuales forma una matriz polimérica que microencapsula 

casi por completo el compuesto de interés, lo que aumenta la eficiencia del proceso. 

García et al. (2018) reportan que el uso exclusivo de maltodextrina como agente 

encapsulante permitió preservar solamente el aroma y el color de los carotenoides del 

tamarillo, y mencionan una eficiencia de microencapsulación del 42 %. Por otro lado, 

Correa et al. (2019) utilizaron goma arábiga como material de pared encapsulante 

para carotenoides de orujo de tomate, y obtuvieron una eficiencia que osciló entre       

3,4 % y 20,5 % a una temperatura máxima de 200°C, lo que evidencia las ventajas de 

la combinación de goma arábiga y maltodextrina en la microencapsulación de 

compuestos activos. 

 

3.1.2. Caracterización fisicoquímica a través del tiempo de los extractos 

vegetales y de los microencapsulados de carotenoides obtenidos 

 

3.1.2.1. Caracterización de los extractos vegetales de carotenoides 

Los valores de los sólidos solubles totales (SST) en los tres lotes de extractos durante 

los 15 días de experimentación se presentan en el Anexo 5. Se determinó la cantidad 

de SST a través del contenido de humedad que presenta el extracto, lo cual indica la 

presencia del compuesto bioactivo de interés en la cáscara seca del tomate de árbol. Es 

importante realizar la medición de este parámetro debido a que diversos factores 

pueden acelerar la degradación de los carotenoides presentes en el extracto, incluyendo 

reacciones de hidrólisis y oxidación, lo que a su vez puede propiciar la proliferación 

de microorganismos y reducir la confiabilidad del extracto (Yu et al., 2022).  

 

Los análisis realizados tras los días de experimentación demuestran que el rango de 

valores de los SST osciló entre 1,43 ± 0,501 a 1,90 ± 0,118 %, lo que indica que la 

disminución generada ha sido relativamente baja. La disminución del SST puede estar 

relacionada con la formación de sedimentos que contienen sólidos solubles que 

inicialmente se encontraban formando parte del extracto, la degradación o el deterioro 
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químico que ocurre con el tiempo, la evaporación del solvente o la exposición a la luz, 

el calor o la humedad, tal y como señala Kumar et al. (2018).  La variación en la 

cantidad de sólidos solubles totales (SST) en los tres lotes de experimentación en 

algunos días puede deberse a errores en las mediciones.  

 

Estos errores pueden darse por una falta de agitación del frasco que contiene el extracto 

antes de ser introducido en el equipo, o medir los SST sin dejar que el extracto se 

aclimate previamente a temperatura ambiente. La temperatura es un factor crítico por 

considerar para realizar mediciones de SST, como menciona Torun et al. (2015) en 

su experimento con extractos de hojas de salvia (Salvia fructicosa Miller). Si la 

temperatura se eleva, es posible que se cuantifique una cantidad mayor de SST. Por un 

lado, es posible obtener valores más elevados de sólidos solubles totales (SST) al 

trabajar con matrices frescas, tal y como señalan Tamburini et al. (2017). Estos 

autores lograron obtener valores de SST del 5,3 al 13,7 % de carotenoides a partir de 

la pulpa fresca de sandía (Citrullus lanatus), lo que demuestra que en matrices 

vegetales que han pasado por un proceso de secado previo, como es el caso de la piel 

de tomate de árbol, es posible que se produzca una disminución significativa del 

compuesto de interés. 

 

 Por otro lado, Derradji et al. (2014) reportaron valores entre el 17,05 y el 21,01 % 

de SST de carotenoides presentes en extractos de la pulpa fresca de uva, lo que sugiere 

que la presencia de SST depende en gran medida de la frescura de la matriz vegetal 

utilizada en el proceso de extracción. En la Figura 2 se puede observar la comparación 

de medias que se realizó para la cuantificación de sólidos solubles totales (SST) 

presentes en el extracto. En la tabla ANOVA (Anexo 6), se presenta el valor de P= 

0,1938 y este a su vez es mayor a 0,05 y se establece que no existe una diferencia 

estadística significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel de significancia 

del 95% de confianza. 
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Figura 2. Comparación de las medias con relación a los sólidos solubles obtenidos. 

 

A continuación, los resultados que se muestran en la tabla de caracterización 

fisicoquímica con relación al pH (Anexo 5) para los 3 lotes de extractos muestran que 

los valores estuvieron en un rango de 4,63 ± 0,025 a 4,69 ± 0,006 durante los 15 días 

de experimentación. Los resultados obtenidos, en comparación con los valores 

reportados por Pinto et al. (2007) en un extracto de tomate de árbol con presencia de 

ácido cítrico como solvente osciló entre 3,8 ± 0,1 y 4,0 ± 0,1, lo que demuestra la 

influencia del solvente utilizado en el proceso de extracción. Además, los valores 

obtenidos en este estudio se deben al hecho de que el pH de un extracto de carotenoides 

elaborado con etanol, que posee un pH de 7,0, logra disminuir la acidez característica 

del tomate de árbol, y un extracto de este tipo puede estar en un rango que va entre 

3,45 a 6,0, tal y como reporta Da Silva et al. (2016).  

 

Por otro lado, en estudios realizados por Cheng et al. (2023) sobre la extracción de 

carotenoides en diferentes matrices vegetales, se determinó que el valor óptimo de pH 

en los extractos de carotenoides fue de 6,0, lo que demuestra que estos compuestos 

pueden mantenerse estables. Es por ello por lo que, el pH que se encuentra presente en 

los extractos del presente estudio se encuentra dentro del rango óptimo. En la Figura 

3 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para el pH del 

extracto durante los 15 días de experimentación. En la tabla ANOVA (Anexo 7), se 

presenta un valor de P=0,2719 y este a su vez es mayor a 0,05 y se establece que no 

existe una diferencia estadística significativa entre las medias de las 6 variables con un 

nivel de significancia del 95% de confianza. 
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Figura 3. Comparación de medias con respecto al pH del extracto. 

 

Dentro del Anexo 5 se presentan los resultados correspondientes a los 15 días de 

experimentación, con respecto a la concentración de carotenoides en el extracto estos 

se encuentran en un rango que va de 0,56 ± 0,010 a 0,66 ± 0,003 mg/L. Estas 

concentraciones tienden a disminuir lentamente con el transcurso del tiempo. La 

disminución de la concentración de carotenoides se debe a diversos factores, como lo 

señala Kopsell (2006), entre los cuales se encuentran: la degradación química causada 

por la sensibilidad de los carotenoides a la luz, el calor y la oxidación. Con el pasar del 

tiempo, estos procesos de degradación conducen a una disminución de la 

concentración de los carotenos (Norshazila et al., 2017). Aunque se apliquen 

condiciones rigurosas y adecuadas de almacenamiento, se produce esta disminución y, 

más aún si se exponen a condiciones desfavorables, se acelera el proceso de 

degradación. 

 

La presencia de oxígeno es capaz de oxidar los carotenoides debido a que su estructura 

posee dobles enlaces conjugados que los hacen susceptibles a esta reacción. Asimismo, 

cuando los carotenoides son expuestos a la luz, pueden sufrir la ruptura de estos 

enlaces, lo cual puede dar lugar a la formación de productos degradados. Además, la 

presencia de ácidos fuertes puede generar hidrólisis en los enlaces éster que se 

encuentran presentes en los carotenoides, mientras que metales como el hierro y el 

cobre pueden catalizar las reacciones de degradación de los carotenoides y generar 

radicales libres en el proceso (Meléndez et al., 2019). 
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En la Figura 4 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para 

la concentración de carotenoides presentes en el extracto durante los 15 días de 

experimentación. En la tabla ANOVA (Anexo 8), se presenta el valor P= 0,4432 siendo 

este mayor a 0,05 se puede establecer que no existe una diferencia estadística 

significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel de significancia del 95% 

de confianza. 

 

Figura 4. Comparación de medias con respecto a la concentración de carotenoides. 

 

3.1.2.2. Caracterización de los microencapsulados  

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la caracterización de los 

microencapsulados generados a partir del extracto concentrado de carotenoides, en 

donde el tiempo de experimentación fue de 30 días. En el Anexo 9 se encuentran 

registrados los valores de pH para los lotes generados durante el año 2023, los cuales 

oscilan entre 4,19 ± 0,015 y 4,29 ± 0,006 para los 3 lotes. Por su parte, en el Anexo 10 

se presentan los valores correspondientes a los microencapsulados elaborados en el 

año 2021, donde el rango para este mismo parámetro se encuentra entre 3,91 ± 0,006 

y 5,65 ± 0,002.  

 

Los estudios realizados por Correa et al. (2022), quienes investigaron la 

microencapsulación de carotenoides provenientes de Solanum lycopersicum, 

concluyen que este proceso no tiene un impacto significativo en el pH del compuesto 



 

32 
 

bioactivo de interés. Para evitar afectaciones en el pH, es necesario seleccionar 

adecuadamente matrices poliméricas que sean compatibles con el compuesto 

bioactivo, de manera que se preserve su pH inicial durante el proceso de 

microencapsulación. 

 

En la Figura 5 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para 

la medición del pH que se encuentra presente en los microencapsulados elaborados en 

el año 2023 durante 30 días de experimentación. En la tabla ANOVA (Anexo 11), se 

presenta un valor de P= 0,1022 y este a su vez es mayor a 0,05 estableciendo que no 

existen diferencias estadísticas significativa entre las medias de las 11 variables con 

un nivel de significancia del 95% de confianza. 

 

 

Figura 5. Comparación de medias con respecto al pH del microencapsulado año 

2023. 

 

En la Figura 6 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para 

la medición del pH que se encuentra presente en los microencapsulados elaborados en 

el año 2021. En la tabla ANOVA (Anexo 12), se reporta el valor P= 0,000 y este a su 

vez es menor a 0,05 entonces se puede establecer que sí existen diferencias estadísticas 

significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel de significancia del 95% 

de confianza.  
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Figura 6. Comparación de medias con respecto al pH del microencapsulado año 

2021. 

 

La disminución del pH en estos microencapsulados puede deberse a varios factores 

como: reacciones químicas entre los componentes que conforman el microencapsulado 

en las que se pueden generar productos ácidos o básicos, la degradación del material 

encapsulante, cambios en el entorno externo o presencia de actividad microbiana 

(Choudhury et al., 2021). 

 

Los resultados para el ensayo humedad de los microencapsulados elaborados en el año 

2023 se encuentran detallados en el Anexo 9, donde se aprecia que los valores no 

superan el 3 %. Mientras que, los lotes generados en el año 2021 muestran valores 

superiores al 6 % (Anexo 10). En comparación con los estudios realizados por Goula 

y Adamopoulos (2005), que registraron valores de humedad entre 5 y 10 % en 

estudios de estabilidad de microencapsulados de pulpa de tomate, los valores obtenidos 

en este estudio demuestran que la conservación de los carotenoides microencapsulados 

no se ve afectada por la presencia o proliferación de microorganismos dentro de este 

rango.  

 

Esta afirmación se sustenta bajo la premisa de que una gran cantidad de 

microorganismos necesitan niveles de humedad para proliferarse, ya que la humedad 

es esencial para que estos puedan movilizarse o transporten sustancias hacia la célula 

y así cumplir con sus funciones metabólicas (Calderón & Ponce, 2022). 
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En la Figura 7 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para 

el cálculo del porcentaje de humedad que se encuentra presente en los 

microencapsulados elaborados en el año 2023. En la tabla ANOVA (Anexo 13), se 

presenta el valor P= 0,1597 y este a su vez es mayor a 0,05 estableciendo que no existen 

diferencias estadísticas significativas entre las medias de las 11 variables con un nivel 

de significancia del 95 % de confianza. 

 

 

Figura 7. Comparación de medias con respecto a la humedad del microencapsulado 

año 2023. 

 

En la Figura 8 se puede observar la comparación de medias que se ha realizado para 

el cálculo del porcentaje de humedad que se encuentra presente en los 

microencapsulados elaborados en el año 2023. En la tabla ANOVA (Anexo 14), se 

presenta el valor P= 0,004 y este a su vez es menor a 0,05 estableciendo que sí existen 

diferencias estadísticas significativas entre las medias de las 5 variables con un nivel 

de significancia del 95 % de confianza. 
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Figura 8. Comparación de medias con respecto a la humedad del microencapsulado 

año 2021. 

Se presentan varios factores que explican el incremento del porcentaje de humedad en 

los microencapsulados elaborados en el año 2021. Las principales causas pueden ser: 

la permeabilidad que presentan los materiales de pared encapsulante en donde estos 

permiten el ingreso de agua al interior del microencapsulado o la interacción del 

microencapsulado con un entorno que posee niveles elevados de humedad (Made et 

al., 2021). 

 

3.1.2.3. Actividad antioxidante empleando DPPH 

 

Se llevó a cabo el ensayo por DPPH para medir la actividad antioxidante. Para esto, se 

elaboró la curva de calibración con Trolox en una concentración de 50 a 500 µmol/L, 

obteniendo la siguiente ecuación de la recta: y = 0,1855x - 1,3581 y un coeficiente 

ajustado R2 = 0,9992. En este caso, la variable "x" representa la concentración de 

Trolox y la variable "y" representa el porcentaje de inhibición, como se puede apreciar 

en el Anexo 15. En la Tabla 11 se presentan los resultados para la actividad 

antioxidante del extracto y microencapsulado de carotenoides. 
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Tabla 11. Resultados para la actividad antioxidante del extracto y del 

microencapsulado. 

 % de Inhibición Equivalente a Trolox 

(µmol/L) 

Extracto  40,03 223,093 

Microencapsulado 38,00 211,836 

 

La diferencia entre la actividad antioxidante del extracto y del microencapsulado como 

se puede apreciar es baja. La actividad antioxidante disminuye durante el proceso de 

microencapsulación debido a las interacciones que se generan entre el componente 

bioactivo y el material de pared encapsulante, como lo detalla Correa et al. (2019). 

Los antioxidantes presentes en la muestra son sometidos a condiciones físicas y 

químicas durante el proceso de microencapsulación, lo que puede dañarlos o 

degradarlos, razón por la cual disminuye su actividad. Además, la interacción entre los 

antioxidantes y la matriz polimérica puede generar una reacción química que provoca 

una disminución o incluso inactivación de la capacidad antioxidante. 

 

Los porcentajes de inhibición obtenidos en el ensayo de actividad antioxidante por 

DPPH para el extracto y microencapsulado de carotenoides en este estudio son 

comparables con los obtenidos por Pérez (2019), quien trabajó con la misma matriz 

vegetal y reportó un 60,23 % de inhibición del radical DPPH para el extracto y un 

49,85 % de inhibición para el microencapsulado junto con 693.81 µmol/L y 686,73 

µmol/L equivalentes a concentración de Trolox para el extracto y microencapsulado 

respectivamente. Por otro lado, Shahzad et al. (2014) reportaron porcentajes de 

inhibición de 44,65 % para un extracto a base de agua destilada y de 37,68 % para un 

extracto a base de metanol en la pulpa fresca de tomate de árbol. Esto demuestra que 

el tipo de solvente utilizado y si la matriz vegetal es fresca o seca tienen un impacto 

directo en el porcentaje de inhibición obtenido. Por lo tanto, se puede afirmar que el 

método que emplea DPPH es eficaz para la detección de actividad antioxidante 

presente en los desechos agroindustriales de tomate de árbol. 
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3.1.2.4. Espectroscopia infrarroja 

 

La espectroscopia infrarroja por la transformada de Fourier (FT-IR) es una técnica que 

permite obtener información con respecto a la composición molecular de un 

compuesto de interés. Este análisis relaciona el porcentaje de transmitancia con la 

longitud de onda (cm-1), y los picos o bandas de absorbancia observados representan 

las vibraciones de los átomos que conforman la muestra cuando se somete a la región 

infrarroja del equipo (Mathias, 2018).  

 

Se realizaron ensayos con espectroscopia infrarroja (FT-IR) para identificar la eficacia 

de la microencapsulación de carotenoides de manera cualitativa. En la Figura 9 se 

observa la presencia de un pico prominente en el rango de 3500 a 300 cm-1, que según 

Neelamegam y Ezhilan (2012), es característico de los grupos hidroxilo (OH), esto 

se debe a que se empleó etanol como solvente para la extracción. Además, se pueden 

ver varios picos en el rango de 1500 a 1000 cm-1, que corresponden al grupo de 

hidrocarburos insaturados que se caracterizan por tener dobles enlaces, según lo 

indicado por Charoensiri et al. (2009). 

 

 

Figura 9.Espectros de resonancia infrarroja obtenidos para el extracto concentrado 

de carotenoides sin microencapsular. 
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En el espectro del extracto (Figura 9) en el rango de 3000-2850 cm-1 se tiene al pico 

de 2972,57 cm-1 a una transmitancia de 87,07% este es correspondiente a las 

vibraciones del estiramiento de los enlaces C-H de las cadenas alquílicas. El pico de 

1642 cm-1 se debe a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C= C es los anillos 

conjugados, el pico de 1085,32 cm-1 corresponde al estiramiento del anillo aromático. 

Además, se muestra un pico de 1043,21 cm-1 que es característico de las vibraciones 

de estiramiento del enlace C-C en los anillos del licopeno Sarabandi et al. (2019). Se 

determina la presencia de carotenoides a través de la comparación de los resultados 

obtenidos en este estudio con los de Pérez (2019), que muestra un valor de 1043,3    

cm-1 con una transmitancia del 43,86 %, y los de Pazmiño et al. (2022), que mostraron 

un valor de 1044,26 cm-1 con una transmitancia del 40,83 %.  

Se presenta en la Figura 10 el espectro con respecto a la mezcla polimérica de goma 

arábiga / maltodextrina que se empleó para microencapsular el componente bioactivo 

de interés.  

 

 

Figura 10. Mezcla polimérica conformada por goma arábiga/ maltodextrina. 

 

Se analizaron los grupos funcionales y los tipos de enlaces que se encuentran presentes 

en la estructura química de cada uno de los polímeros empleados en la mezcla 

polimérica. Se tiene la presencia del estiramiento del grupo hidroxilo en el pico de 
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3297,93 cm-1, estiramiento de los enlaces C- O en el pico 2936,11 cm-1, estiramiento 

del grupo carboxilo en el pico 1730,95 cm-1, la tensión que se genera entre la unión de 

C-O del grupo carboxilo se produce en el pico 1730,95 cm-1, en el pico de 1147,60 cm-

1 se presenta la tensión generada entre la unión de C-O del grupo hidroxilo y el pico 

de 1012,09 cm-1 muestra el estiramiento del anillo aromático. Según estudios 

realizados por Kang et al. (2019) donde se analizaron espectros de cada uno de los 

polímeros por separado, muestran similitud en su composición química, lo que indica 

la similitud entre sus bandas como se observa en las figuras.   

 

Se obtuvieron los espectros de los diferentes microencapsulados obtenidos en los años 

2021 y 2023 que se aprecian en la Figura 11 y Figura 12 respectivamente.  

 

Figura 11. Espectros de infrarrojo para los microencapsulados elaborados en el 

año 2021. 
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Figura 12. Espectros de infrarrojo para los microencapsulados elaborados en el 

año 2023. 

 

Se comprueba la eficacia de la microencapsulación en estos lotes debido a la similitud 

que se presenta entre las bandas de los microencapsulados, junto con las bandas de la 

matriz polimérica. Dentro de las Figuras 11 y 12 se muestran la semejanza entre los 

picos de los microencapsulados y la matriz polimérica demostrando que el proceso de 

microencapsulación presentó una eficiencia alta. Y esta eficiencia se debe a la 

compatibilidad química generada entre los lotes de microencapsulados junto con la 

matriz polimérica Al-Salami et al. (2014).  
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3.1.3. Determinación del tiempo de vida útil para el extracto y para los 

microencapsulados 

 

3.1.3.1. Tiempo de vida útil para los extractos vegetales  

 

Con la ayuda del paquete estadístico Minitab, específicamente con el apartado que este 

posee para estudios de estabilidad se logró predecir el tiempo de vida útil para los 

extractos vegetales. 

La FDA no presenta regulaciones establecidas para tasas de degradación de 

compuestos bioactivos (FDA, 2022), por lo que se establecieron diferentes tiempos de 

vida útil para los ensayos realizados con extractos de carotenoides. En la Figura 13 a) 

se observa que el ensayo para presencia de SST tuvo el menor tiempo de vida útil 

generado por el paquete estadístico. Esto se debe al inicio de la formación de 

sedimentos, en los cuales se encuentran sólidos solubles degradados que formaban 

parte del extracto en un principio y que han comenzado a degradarse debido a factores 

como la luz, la exposición al oxígeno y la humedad.  

 

. 
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Figura 13. Pronóstico de vida útil para los extractos de carotenoides 

Nota: a) pronóstico con relación a la medición de humedad y cantidad de SST presentes; b) 

pronóstico con relación a la medición del pH; c) pronóstico con relación a la medición de la 

concentración de carotenoides. 

 

En cuanto al pH del extracto Figura 13 b), se puede apreciar que el valor va 

incrementando con el pasar de los días, esto puede deberse a varias razones. Entre estas 

razones puede ser que se generaron reacciones de hidrólisis como es en el caso de los 

ésteres que forman parte de la estructura de carotenos, estos se hidrolizan en ácidos y 

alcoholes lo que aumenta el pH del extracto. También el aumento de pH puede deberse 

a una posible contaminación microbiana o procesos de oxidación (Hashemi et al., 

2019). Se presenta además una estimación de tiempo de vida útil de 56 días 

aproximadamente. 

 

El pronóstico del tiempo de vida útil del extracto en relación con la concentración de 

carotenoides presentes es de 47 días aproximadamente (Figura 13 c)). Sin embargo, 

en un estudio realizado por Rodríguez et al. (2020), se recomienda un tiempo de vida 

útil de 21 días para tener la mayor cantidad de carotenoides presentes en un extracto 
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de pimiento rojo (Capsicum annum). Además, se sugiere almacenar los extractos a 

bajas temperaturas, eliminando casi por completo la presencia total de oxígeno, una 

disminución de la humedad y ausencia de luz para reducir la degradación de los 

carotenoides durante el almacenamiento. Durante los primeros 15 días de 

experimentación, casi no hay una variación apreciable, pero después de 69 días se 

reduce considerablemente la cantidad de carotenoides presentes. 

 

Cabe resaltar que los extractos forman parte de los “productos intermedios” estos 

productos son sometidos a rigurosas pruebas antes de convertirse en productos 

terminados o productos que pueden salir al comercio como tal. En base a los resultados 

obtenidos se puede acoger el tiempo de 37 días como período de vida útil para el 

extracto, ya que en un tiempo menor se aseguran tanto la viabilidad como la validez 

del extracto porque se evita la degradación del compuesto bioactivo. 

 

3.1.3.2. Tiempo de vida útil para los microencapsulados 

 

Finalmente, como se puede apreciar en la Figura 14 a) se presentan los pronósticos 

de vida útil en cuanto se refiere a humedad tanto para el microencapsulado elaborados 

en el año 2021 siendo este de 363 días aproximadamente, como para los lotes 

generados en el 2023 (Figura 14 b)) en donde el pronóstico fue de 102 días 

aproximadamente. Para establecer los límites permisibles de humedad en un 

microencapsulado en base a los estudios realizados por Vera et al. (2019), se 

recomienda acoger valores que se encuentren por debajo del 10 %. Esto con el fin de 

evitar el posible crecimiento microbiano o la alteración de las propiedades 

organolépticas como olor o sabor del polvo microencapsulado.  
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Figura 14. Pronóstico de vida útil con respecto a la humedad de los lotes de 

microencapsulados producidos en el año 2021 y 2023. 

Nota: a) pronóstico con relación a la medición de humedad de los lotes generados en el año 

2021; b) pronóstico con relación a la medición de humedad de los lotes generados en el año 

2023. 

 

En la Figura  15 se puede observar las predicciones de tiempo de vida útil con relación 

a mediciones de pH, teniendo que para los lotes de microencapsulados generados en 

el año 2021 (Figura 15 a)) la prediccion muestra un tiempo de 733 días 

aproximadamente, mientras que para los lotes del año 2023 (Figura 15 b)) un 

aproximado de 74 días. Saqueti et al. (2021), reporta que un microencapsulado puede 

permanecer estable hasta incluso por más de 180 días. Además, detalla que en un 

estudio de estabilidad la medición de pH de los microencapsulados es necesario, ya 

que, algunos materiales que conforman el microencapsulado pueden ser sensibles al 

pH del compuesto bioactivo encapsulado y por tanto son propensos a degradarse o 

desestabilizarse en condiciones ácidas.  

 

Otra de las causas para determinar el tiempo de vida util a traves de mediciones de pH 

es la interaccion que el microencapsulado presenta con el medio ambiente, es decir, si 

el compuesto que se microencapsuló es sensible a la oxidación o no (Choudhury et 

al., 2021). 
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Figura 15. Pronóstico de vida útil con respecto al pH de los lotes de 

microencapsulados producidos en el año 2021 y 2023. 

Nota: a) pronóstico con relación a la medición de pH de los lotes generados en el año 2021; 

b) pronóstico con relación a la medición de pH de los lotes generados en el año 2023. 

 

En base a los ensayos y los tiempos de vida útil generados para este apartado, se acoge 

un tiempo de vida útil de 74 días aproximadamente para los lotes elaborados en el 

presente año. Debido a que, si se realiza una comparación con los microencapsulados 

elaborados en el año 2021 la humedad se encuentra elevada y el nivel de pH va 

disminuyendo conforme van pasando los días. De esta forma se afianza la seguridad 

de los microencapsulados. 

A continuación, se han pronosticado diferentes intervalos de confianza (IC), para 

lograr adquirir la mayor precisión posible en cada uno de los datos reportados y 

generados para cada una de las diferentes pruebas realizadas al extracto, siendo estos: 

 

Tabla 12. IC para el extracto de carotenoides. 

Parámetro IC 

Cantidad de SST (0,227; 3,554) (Anexo 16) 

pH (4,505; 4,898) (Anexo 17) 

Concentración de carotenoides (0,222;3, 257) (Anexo 18) 

 

Los intervalos de confianza (IC) generados par las diferentes pruebas realizadas a los 

microencapsulados elaborados en el año 2021 se reflejan en la Tabla 13. 
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Tabla 13. IC para microencapsulados elaborados en el año 2021. 

Parámetro IC 

% de humedad (5,219; 12,629) (Anexo 19) 

pH (2,640; 5,881) (Anexo 20) 

 

Los intervalos de confianza (IC) generados par las diferentes pruebas realizadas a los 

microencapsulados elaborados en el año 2023 se reflejan en la Tabla 14. 

 

Tabla 14.  IC para microencapsulados elaborados en el año 2023. 

Parámetro IC 

% de humedad (2,666; 6,226) (Anexo 21) 

pH (3,655; 4,574) (Anexo 22) 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 

- Se evaluó el período de vida útil de los microencapsulados obtenidos a partir 

de un extracto rico en carotenoides provenientes de desechos agroindustriales 

de tomate de árbol, en donde se demostró que a los 37 días se mantiene estable 

para los ensayos de: humedad, pH, actividad antioxidante y eficiencia de 

microencapsulación a través de espectroscopía infrarroja. 

- Se obtuvieron tres lotes de extractos ricos en carotenoides a partir de desechos 

agroindustriales de tomate de árbol, con una concentración de carotenoides de 

0,62 ± 0,129 mg/L, y una eficiencia de extracción empleando etanol como 

solvente de 16,84 ± 0,586 mg/kg.  

- Se obtuvieron microencapsulados a partir del extracto rico en carotenoides 

empleando secado por aspersión, con un rendimiento del 64,67 % y una 

eficiencia de microencapsulación superior al 95 %, corroborándose la misma a 

través de la espectroscopia por la Transformada de Fourier (FTIR), donde se 

muestra el enmascaramiento del componente bioactivo. 

- Se analizaron los indicadores fisicoquímicos del extracto rico en carotenoides 

durante 15 días obteniendo que la cantidad de SST se mantuvo entre 1,43 ± 

0,501 y 1,90 ± 0,118 %, el pH entre 3,8 ± 0,1 y 4,0 ± 0,1, y la concentración 

de carotenoides de 0,56 ± 0,010 a 0,66 ± 0,003 mg/L, corroborando que no se 

presentaron diferencias significativas entre las medias de los tres lotes en este 

tiempo. 

- Se analizaron los indicadores fisicoquímicos del microencapsulado durante 30 

días de experimentación, midiendo el pH, el cual se mantuvo entre 4,19 ± 0,015 

y 4,29 ± 0,006 y el porcentaje de humedad no superó el 3 % corroborando que 

no se presentaron diferencias significativas entre las medias de los tres lotes en 

este tiempo. 

- Mediante el ensayo DPPH, empleando Trolox como antioxidante de referencia, 

se corroboró que los extractos y microencapsulados mantuvieron actividad 
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antioxidante hasta 15 y 30 días, se presentó un porcentaje de inhibición de 

40,03 % para el extracto, y un 38 % para microencapsulados estos valores 

fueron equivalentes a una concentración de Trolox de 223,093 y 211,836 

𝜇mol/L respectivamente.  

- Se determinó el tiempo de vida útil para el extracto utilizando el paquete 

estadístico Minitab, obteniendo un tiempo de 39 días aproximadamente para la 

cantidad de SST en donde los valores se mantienen en el 0 a 3 %, utilizando 

frascos color ámbar para almacenar el extracto. 

- Se determinó el tiempo de vida útil para el microencapsulado utilizando el 

paquete estadístico Minitab, obteniendo un tiempo de 74 días 

aproximadamente en donde el pH se mantiene entre 3,2 y 4,6 utilizando fundas 

de tipo Ziploc de aluminio. 

4.2.Recomendaciones  

- Realizar estudios de estabilidad en tiempo acelerado de carotenoides 

provenientes de cáscaras de tomate de árbol para contrastar con los datos 

obtenidos. 

- Realizar ensayos de actividad antioxidante in vivo, para demostrar la eficiencia 

de esta actividad. 

- Realizar cromatografía HPLC para corroborar la presencia de carotenoides en 

el extracto.  

- Corroborar la estabilidad del extracto y microencapsulado empleado otro tipo 

de frascos de almacenamiento como, por ejemplo: frascos color marrón 

oscuros, opacos o de vidrio coloreado, 

- Implementar controles microbiológicos dentro del extracto. 

- Desarrollar procesos de extracción empleando otros solventes como: metanol, 

acetona o el acetato de etilo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Rendimiento de la microencapsulación 

Peso inicial = 189.01 g 

Peso final = 122,61 g 

% 𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

% 𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
122,61 𝑔

189, 01 𝑔
∗ 100 

% 𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  64, 87 

Anexo 2. Eficiencia de microencapsulación Lote 1 del año 2023 con un factor de  

dilución (F. D) 1:10. 

LOTE 1 

 Agua Etanol 

Absorbancia a 515 nm 0,77 0,04 

0,77 0,04 

0,77 0,04 

Promedio * F. D 7,73 0,36 

Concentración (𝑚𝑔 . 𝐿−1) 19,56 0,92 

% Eficiencia 95,30 

 

Anexo 3. Eficiencia de microencapsulación Lote 2 del año 2023 con un factor de 

dilución (F. D) 1:10. 

LOTE 2 

 Agua Etanol 

Absorbancia a 515 nm 0,83 0,04 

0,84 0,04 

0,85 0,04 

Promedio * F. D 8,40 0,37 

Concentración (𝑚𝑔 . 𝐿−1) 21,27 0,93 

% Eficiencia 95,63 
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Anexo 4. Eficiencia de microencapsulación Lote 3 del año 2023 con un factor de 

dilución (F. D) 1:10. 

LOTE 3 

 Agua Etanol 

Absorbancia a 515 nm 0,87 0,04 

0,88 0,04 

0,89 0,04 

Promedio * F. D 8,81 0,37 

Concentración (𝑚𝑔 . 𝐿−1) 22,32 0,93 

% Eficiencia 95,83 

 

Anexo 5. Tabla de la evaluación de la cantidad de SST presentes en los extractos. 

Lote Tiempo (días) Humedad (%) 
 

SST (%) 
pH 

Concentración 

(mg/L) 

1 

0 98,10 ± 0,118 1,90 ± 0,118 4,69 ± 0,006 0,66 ± 0,003 

3 98,19 ± 0,147 1,81 ± 0,147 4,67 ± 0,025 0,60 ± 0,003 

6 98,11 ± 0,101 1,89 ± 0,101 4,68 ± 0,015 0,66 ± 0,090 

9 98,23 ± 0,215 1,77 ± 0,215 4,63 ± 0,025 0,60 ± 0,003 

12 98,22 ± 0,108 1,78 ± 0,108 4,63 ± 0,190 0,61 ± 0,006 

15 98,27 ± 0,126 1,73 ± 0,126 4,67 ± 0,042 0,57 ± 0,018 

      

2 

0 98,17 ± 0,223 1,83 ± 0,223 4,69 ± 0,015 0,64 ± 0,007 

3 98,23 ± 0,046 1,77 ± 0,046 4,68 ± 0,020 0,64 ± 0,008 

6 98,32 ± 0,188 1,68 ± 0,188 4,68 ± 0,025 0,62 ± 0,016 

9 98,40 ± 0,231 1,60 ± 0,231 4,64 ± 0,023 0,57 ± 0,014 

12 98,16 ± 0,027 1,84 ± 0,027 4,68 ± 0,017 0,57 ± 0,017 

15 98,57 ± 0,501 1,43 ± 0,501 4,68 ± 0,026 0,56 ± 0,010 

      

3 

0 98,19 ± 0,326 1,81 ± 0,326 4,68 ± 0,031 0,60 ± 0,014 

3 98,45 ± 0,409 1,55 ± 0,409 4,68 ± 0,025 0,59 ± 0,005 

6 98,32 ± 0,245 1,68 ± 0,245 4,66 ± 0,124 0,59 ± 0,017 

9 98,33 ± 0,075 1,67 ± 0,075 4,67 ± 0,021 0,58 ± 0,007 

12 98,40 ± 0,141 1,60± 0,141 4,69 ± 0,042 0,58 ± 0,005 

15 98,57 ± 0,567 1,43 ± 0,567 4,68 ± 0,025 0,57 ± 0,001 

 

Anexo 6.  Tabla ANOVA para la humedad y SST de los 3 lotes de extracto de 

carotenoides a través del tiempo. 

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

Entre grupos 0,430618 5 0,0861236 1,77 0,1938 

Intra grupos 0,584198 12 0,0486832   

Total (Corr.) 1,01482 17    
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Anexo 7.  Tabla ANOVA para el pH de los 3 lotes de extracto de carotenoides a través 

del tiempo. 

 

Anexo 8. Tabla ANOVA para la concentración de carotenoides de los 3 lotes de 

extracto de carotenoides a través del tiempo. 

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

Entre grupos 0,00616094 5 0,00123219 1,03 0,4432 

Intra grupos 0,0143573 12 0,00119644   

Total (Corr.) 0,0205183 17    

Anexo 9. Tabla de los análisis fisicoquímicos de los lotes de microencapsulados del 

año 2023. 

Lote Tiempo (días) Humedad (%) pH 

1 

0 2,81 ± 0,012 4,18 ± 0,031 

3 2,83 ± 0,039 4,24 ± 0,006 

6 2,71 ± 0,001 4,23 ± 0,031 

9 2,76 ± 0,047 4,20 ± 0,015 

12 2,72 ± 0,033 4,20 ± 0,015 

15 2,75 ± 0,021 4,22 ± 0,066 

18 2,85 ± 0,53 4,25 ± 0,052 

21 2,86 ± 0,059 4,28 ± 0,006 

24 2,75 ± 0,042 4,21 ± 0,006 

27 2,78 ± 0,016 4,28 ± 0,006 

30 2,72 ± 0,009 4,26 ± 0,563 

    

2 

0 2,80 ± 0,020 4,24 ± 0,017 

3 2,77 ± 0,013 4,24 ± 0,021 

6 2,81 ± 0,011 4,23 ± 0,030 

9 2,91 ± 0,019 4,20 ± 0,038 

12 2,74 ± 0,042 4,19 ± 0,015 

15 2,75 ± 0,034 4,22 ± 0,047 

18 2,81 ± 0,078 4,24 ± 0,049 

21 2,77 ± 0,033 4,26 ± 0,049 

24 2,75 ± 0,032 4,24 ± 0,006 

27 2,76 ± 0,007 4,29 ± 0,021 

30 2,74 ± 0,049 4,27 ± 0,040 

    

3 

0 2,78 ± 0,096 4,25 ± 0,006 

3 2,80 ± 0,010 4,25 ± 0,015 

6 2,80 ± 0,090 4,25 ± 0,006 

9 2,74 ± 0,020 4,27 ± 0,025 

12 2,82 ± 0,009 4,29 ± 0,006 

15 2,77 ± 0,024 4,22 ± 0,118 

18 2,73 ± 0,025 4,29 ± 0,067 

21 2,74 ± 0,025 4,29 ± 0,017 

24 2,90 ± 0,020 4,29 ± 0,006 

27 2,76 ± 0,008 4,25 ± 0,006 

30 2,73 ± 0,005 4,26 ± 0,096 

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

Entre grupos 0,0252944 5 0,00505889 1,46 0,2719 

Intra grupos 0,0414667 12 0,00345556   

Total (Corr.) 0,0667611 17    
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Anexo 10. Tabla de los análisis fisicoquímicos de los lotes de microencapsulados del 

año 2021. 

Lote Tiempo (días) Humedad (%) pH 

1 

0 6,22 ± 0,523 5,37 ± 0,0 

828 8,78 ± 0,216 3,91 ± 0,006 

832 9,10 ± 0,312 3,92 ± 0,0 

835 8,45 ± 0,151 3,92 ± 0,0 

839 8,95 ± 0,066 3,85 ± 0,010 

    

2 

0 6,62 ± 0,355 5,65 ± 0,0 

828 8,83 ± 0,046 3,91 ± 0,015 

832 9,80 ± 0,027 3,92 ± 0,580 

835 9,77 ± 0,147 3,92 ± 0,012 

839 9,58 ± 0,038 3,94 ± 0,006 

    

3 

0 5,89 ± 0,403 5,62 ± 0,017 

828 10,74 ± 0,162 3,95 ± 0,012 

832 10,43 ± 0,588 3,97 ± 0,006 

835 10,11 ± 0,358 3,94 ± 0,017 

839 10,57 ± 0,156 3,95 ± 0,0 
 

 

Anexo 11. Tabla ANOVA para el pH de los 3 lotes de microencapsulados año 2023. 

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

Entre grupos 0,0473515 10 0,00473515 1,89 0,1022 

Intra grupos 0,0550667 22 0,00250303   

Total (Corr.) 0,102418 32    

 

Anexo 12. Tabla ANOVA para el pH de los 3 lotes de microencapsulados año 2021. 

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

Entre grupos 6,28056 4 1,57014 130,48 0,0000 

Intra grupos 0,120333 10 0,0120333   

Total (Corr.) 6,40089 14    

 

Anexo 13. Tabla ANOVA para la humedad de los 3 lotes de microencapsulados año 

2023  

 

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

Entre grupos 1,22841 10 0,122841 1,64 0,1597 

Intra grupos 1,64661 22 0,0748458   

Total (Corr.) 2,87502 32    
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Anexo 14. Tabla ANOVA para la humedad de los 3 lotes de microencapsulados año 

2021. 

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

Entre grupos 28,5039 4 7,12597 14,53 0,0004 

Intra grupos 4,90414 10 0,490414   

Total (Corr.) 33,408 14    

 

Anexo 15. Curva de calibración de Trolox en intervalo de  50 – 500 𝜇𝑚𝑜𝑙 . 𝐿−1. 

 

 

Anexo 16. Tabla de intervalos de confianza del 95 % los SST en el extracto de 

carotenoides. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

Humedad (%) (0,227; 3,554) (0,810; 4,730) 83,0% 

 

Anexo 17. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para el pH en el extracto de 

carotenoides. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

pH (4,505; 4,898) (4,380; 4,860) 83,0% 

Anexo 18. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para la concentración de 

carotenoides del extracto. 

y = 0,1855x - 1,3581
R² = 0,9992
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Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

Concentración 

 (mg. L-1) 

(0,222; 3,257) (0,201; 2,486) 83,0% 

 

Anexo 19. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para el porcentaje de humedad 

de los microencapsulados del año 2021. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

Humedad (%) (5,219; 12,629) (5,600; 10,932) 83,0% 

 

Anexo 20. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para el pH de los 

microencapsulados del año 2021. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

pH (2,640; 5,881) (3,840; 5,670) 86,5% 

 

Anexo 21. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para el porcentaje de humedad 

de los microencapsulados del año 2023. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

Humedad (%) (2,666; 6,226) (2,397; 6,581) 96,1% 

 

Anexo 22. Tabla de intervalos de confianza del 95 % para el pH de los 

microencapsulados del año 2021. 

Variable Método normal 

Método no 

paramétrico 

Confianza 

lograda 

pH (3,655; 4,574) (3,280; 4,670) 96,1% 
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