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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar el contenido de
capacidad antioxidante y compuestos fendlicos totales en una bebida
instantanea elaborada a partir de polvo microencapsulado de guayaba (Psidium
guajava) y nuez de marafion (Anacardium occidentale), empleando un disefio
de mezclas tipo simplex-centroide ampliado. Las materias primas fueron
sometidas a procesos de obtencion de pulpa, dilucion, filtracion y posterior
secado por atomizacion utilizando maltodextrina como agente encapsulante. La
capacidad antioxidante fue evaluada mediante los métodos ABTS y ORAC,
mientras que los compuestos fendlicos totales se determinaron por el método
de Folin-Ciocalteu. Los resultados evidenciaron que la guayaba fue el
componente con mayor contribucién a la actividad antioxidante y al contenido
fendlico. El analisis estadistico mostré que el modelo fue significativo para
ORAC y compuestos fendlicos, mientras que para ABTS no se encontraron
diferencias significativas. La optimizacion mediante la funcion de deseabilidad
permitié establecer una formulacion 6ptima de 41.69% de guayaba, 11.39% de
marafion y 46.92 % de chancaca, alcanzando valores elevados de capacidad
antioxidante y contenido fendlico. Estos resultados demuestran el potencial de
la microencapsulacién y del disefio de mezclas en el desarrollo de alimentos

funcionales con propiedades bioactivas mejoradas.

Palabras claves: microencapsulacion, capacidad antioxidante, compuestos

fendlicos, disefio de mezclas.
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ABSTRACT

This study aimed to optimize the antioxidant capacity and total phenolic
content of an instant beverage made from microencapsulated guava (Psidium
guajava) and cashew nut (Anacardium occidentale) powder, using an expanded
simplex-centroid mixture design. The raw materials underwent pulp extraction,
dilution, filtration, and subsequent spray drying using maltodextrin as the
encapsulating agent. Antioxidant capacity was evaluated using the ABTS and
ORAC methods, while total phenolic compounds were determined by the Folin-
Ciocalteu method. The results showed that guava was the component with the
greatest contribution to antioxidant activity and phenolic content. Statistical
analysis showed that the model was significant for ORAC and phenolic
compounds, while no significant differences were found for ABTS. Optimization
using the desirability function allowed for the establishment of an optimal
formulation of 41.69% guava, 11.39% cashew, and 46.92% chancaca (unrefined
cane sugar), achieving high values for antioxidant capacity and phenolic content.
These results demonstrate the potential of microencapsulation and mixture

design in the development of functional foods with enhanced bioactive properties.

Keywords: microencapsulation, antioxidant capacity, phenolic compounds,
mixture design.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el desarrollo de alimentos con propiedades
funcionales ha adquirido creciente importancia en la industria alimentaria, debido
al interés de los consumidores por incorporar en su alimentacion productos que,
ademas de proporcionar nutrientes esenciales, contengan compuestos
bioactivos con potenciales beneficios para la salud. Entre estos compuestos
destacan los polifenoles y otras sustancias con capacidad antioxidante,
presentes principalmente en frutas, vegetales y productos de origen natural,
cuyo aprovechamiento representa una oportunidad para la innovacion y
diversificacidon de la oferta agroindustrial (Granato et al., 2020).

El Perd, particularmente la region amazdnica, posee una importante
diversidad de recursos vegetales que presentan caracteristicas nutricionales y
funcionales de interés para la industria alimentaria. Entre ellos destacan la
guayaba (Psidium guajava L.) y el marafién (Anacardium occidentale L.),
especies tropicales que contienen nutrientes y diversos compuestos bioactivos
relacionados con la actividad antioxidante. La guayaba constituye una fuente de
vitamina C, compuestos fendlicos y flavonoides, mientras que la nuez de
marafidn aporta proteinas, lipidos insaturados, minerales y otros componentes
de interés nutricional. Estas caracteristicas convierten a ambas materias primas
en alternativas potenciales para el desarrollo de nuevos productos alimentarios
con valor agregado (Avila et al., 2023; Causil, 2021).

Sin embargo, el aprovechamiento agroindustrial de estos recursos
presenta limitaciones relacionadas con la diversificacién de sus aplicaciones y
la conservacion de determinados compuestos bioactivos durante el

procesamiento. Factores como la temperatura, la exposicion al oxigeno, la luz y



la humedad pueden favorecer reacciones de degradacién que modifican las
caracteristicas funcionales de los ingredientes. Por ello, resulta importante
investigar tecnologias de procesamiento que permitan obtener productos
deshidratados y facilitar su incorporacion en nuevas formulaciones alimentarias.
En este contexto, la microencapsulacion mediante secado por aspersion
constituye una alternativa tecnolégica utilizada para transformar soluciones,
extractos y suspensiones alimentarias en productos en polvo. Esta técnica
permite incorporar materiales encapsulantes, como la maltodextrina, que
contribuyen a la formacion de una matriz protectora alrededor de determinados
componentes sensibles. Su aplicacién en el procesamiento de materias primas
vegetales representa una oportunidad para obtener ingredientes con
caracteristicas tecnologicas adecuadas y potencial para su utilizacién en el
desarrollo de alimentos funcionales (Calderon-Oliver y Ponce-Alquicira, 2022).
Por otra parte, la formulacion de productos alimentarios requiere establecer
proporciones adecuadas de sus ingredientes para alcanzar caracteristicas
especificas de calidad. En este sentido, el disefio experimental de mezclas
constituye una herramienta estadistica que permite estudiar el efecto de las
proporciones relativas de los componentes sobre una o varias respuestas,
considerando que la suma de dichas proporciones permanece constante. Su
aplicacion facilita el desarrollo de modelos matematicos y la identificacion de
formulaciones que favorezcan las propiedades de interés, contribuyendo a una
optimizacién fundamentada en resultados experimentales (Granato et al., 2020).
Bajo estas consideraciones, la presente investigacion tuvo como objetivo
optimizar la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales de una

formulacién a base de polvos microencapsulados de guayaba (Psidium guajava



L.) y nuez de marafidon (Anacardium occidentale L.) con maltodextrina, mediante
la aplicacion de un disefio experimental de mezclas. Para ello, se emplearon tres
componentes: polvo microencapsulado de guayaba, polvo microencapsulado de
nuez de marafién y chancaca, cuyas proporciones fueron evaluadas mediante
un disefio de mezclas tipo simplex-centroide ampliado con restricciones.

El desarrollo experimental comprendio el procesamiento de las materias
primas, la obtencion de los extractos, la microencapsulacion mediante secado
por aspersion y la formulacion de las mezclas experimentales. Posteriormente,
se determind la capacidad antioxidante mediante los métodos ABTS y ORAC,
mientras que el contenido de compuestos fendlicos totales se evalu6 mediante
el método de Folin-Ciocalteu. Los resultados fueron sometidos a analisis
estadistico para evaluar el comportamiento de las variables de respuesta y
establecer una formulacién optimizada mediante la funcién de deseabilidad.

La investigacion se desarroll6 en dos etapas. La primera comprendio el
procesamiento de las materias primas y la obtencion de los polvos
microencapsulados en las instalaciones de la Universidad Nacional de Ucayali,
en la ciudad de Pucallpa. La segunda etapa correspondié a los analisis de
compuestos bioactivos, realizados en el laboratorio de Control de Calidad del
Instituto de Investigacion y Tecnologia Agroindustrial de la Universidad Nacional
del Santa, ubicado en Nuevo Chimbote, regién Ancash.

Finalmente, la importancia del estudio radicO en la generacion de
informacion cientifica y tecnoldgica sobre la influencia de las proporciones de los
componentes de una mezcla alimentaria en su capacidad antioxidante y
contenido de fenoles totales. Asimismo, los resultados constituyen una

referencia para futuras investigaciones orientadas al desarrollo de bebidas



instantaneas y otros productos agroindustriales con potencial funcional,
contribuyendo a promover el aprovechamiento y la diversificacion de materias

primas de interés regional.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y fundamentacién del problema

En la actualidad, la alimentacion saludable constituye una
preocupacion creciente a nivel mundial, debido al incremento de
enfermedades relacionadas con habitos alimentarios inadecuados y al
consumo de productos con bajo valor nutricional. Esta situacién ha
generado una mayor demanda de alimentos y bebidas que, ademés de
satisfacer las necesidades nutricionales de los consumidores,
proporcionen compuestos bioactivos con potenciales propiedades
beneficiosas para la salud. En respuesta a esta tendencia, la industria
alimentaria ha orientado sus esfuerzos hacia el desarrollo de productos
funcionales elaborados a partir de ingredientes naturales, especialmente
aquellos que presentan un elevado contenido de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante (Granato et al., 2020).

El Perl posee una amplia diversidad de recursos vegetales con
caracteristicas nutricionales y funcionales que representan una
oportunidad para la innovacion alimentaria. Particularmente, la Amazonia
peruana alberga numerosas especies frutales que constituyen parte de la
alimentacion tradicional de sus poblaciones. Se estima que en esta region
existen aproximadamente 162 especies de frutas utilizadas para el
consumo humano, de las cuales alrededor de 100 se comercializan en
mercados urbanos (MINAGRI, 2024). Sin embargo, pese a esta diversidad,

una proporcidn importante de estos recursos continda siendo



insuficientemente estudiada y aprovechada desde el punto de vista
agroindustrial, lo que restringe su transformacion en productos de mayor
valor agregado y limita las oportunidades de diversificacion de la oferta
alimentaria.

Entre los recursos frutales con potencial de aprovechamiento
agroindustrial destacan la guayaba (Psidium guajava L.) y el marafion
(Anacardium occidentale L.), especies que contienen nutrientes y diversos
compuestos bioactivos, entre ellos flavonoides, acidos fendlicos y
carotenoides, relacionados con la actividad antioxidante (Avila-Palma et
al., 2023; Causil, 2021). En regiones amazénicas como Ucayali, estos
recursos representan una alternativa para el desarrollo de alimentos
funcionales; no obstante, su aprovechamiento continla orientado
principalmente al consumo directo y a la elaboracion de productos
tradicionales. Esta situacion evidencia la necesidad de promover
alternativas tecnolégicas que permitan diversificar su utilizacion,
incrementar su valor agregado y aprovechar sus caracteristicas
nutricionales y funcionales.

A esta problematica se suma la susceptibilidad de determinados
compuestos bioactivos frente a las condiciones de procesamiento y
almacenamiento. Factores como la exposicion al oxigeno, la luz, la
temperatura y la humedad pueden favorecer su degradacion, ocasionando
modificaciones en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los
productos elaborados. En consecuencia, la conservacion de estos
compuestos constituye un desafio tecnoldgico para la industria alimentaria,

especialmente cuando se pretende desarrollar formulaciones



deshidratadas que mantengan caracteristicas de calidad y estabilidad
durante su almacenamiento.

De persistir el limitado aprovechamiento tecnoldgico de estos
recursos, se restringirian las posibilidades de diversificacion productiva,
generacion de valor agregado e incorporacion de ingredientes naturales
con potencial funcional en nuevos alimentos. Asimismo, la ausencia de
investigaciones orientadas a establecer formulaciones adecuadas y
evaluar sus propiedades limitaria la disponibilidad de informacion cientifica
necesaria para desarrollar productos innovadores a partir de materias
primas de interés regional. En este contexto, resulta fundamental investigar
alternativas de transformacion que permitan aprovechar los compuestos
bioactivos presentes en la guayaba y el marafion, asi como determinar las
condiciones de formulacion que favorezcan las caracteristicas funcionales
del producto final.

Frente a esta situacion, la microencapsulacion constituye una
alternativa tecnolégica de interés para la conservacion de compuestos
bioactivos, debido a que permite incorporar sustancias sensibles dentro de
una matriz protectora y reducir su exposicion a factores externos que
pueden afectar su estabilidad. Entre los materiales utilizados como agentes
encapsulantes destaca la maltodextrina, por sus propiedades tecnologicas
y su aplicacion en la obtencion de ingredientes alimentarios en polvo. Su
utilizacion puede contribuir a mejorar la estabilidad de determinados
compuestos funcionales frente a condiciones ambientales adversas, como
la exposicion al oxigeno, la luz y la temperatura (Pudziuvelyté et al., 2025).

Por otra parte, el disefio experimental de mezclas constituye una



1.2.

herramienta estadistica que permite evaluar el efecto de las proporciones
relativas de diferentes ingredientes sobre las caracteristicas de una
formulacion y establecer combinaciones que favorezcan las respuestas de
interés (Granato et al., 2020). Su aplicacion en el desarrollo de bebidas
instantaneas representa una oportunidad para determinar proporciones
adecuadas de ingredientes que contribuyan a obtener productos con
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales deseables.

En este contexto, se plantea el desarrollo de una bebida instantanea
formulada a partir de polvos microencapsulados de guayaba, nuez de
marafidn y chancaca, mediante la aplicacién de un disefio de mezclas que
permita evaluar la influencia de las proporciones de sus componentes
sobre la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles. Esta
investigacion busca generar informacion cientifica sobre el
comportamiento de dichos indicadores en las formulaciones estudiadas y
contribuir al aprovechamiento agroindustrial de materias primas de interés
regional, promoviendo la diversificacion de productos alimentarios con

potencial funcional.

Formulacion del problema general y especificos

1.2.1. Problema general

e (En qué medida la aplicacion de un disefio de mezclas permite
optimizar la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales en una formulacion a base de polvos microencapsulados
de guayaba (Psidium guajava L.) y nuez de marafion

(Anacardium occidentale L.) con maltodextrina?



1.2.2. Problemas especificos

¢En qué medida las proporciones de los componentes de la
mezcla influyen en la capacidad antioxidante de una formulacion
a base de polvos microencapsulados de guayaba (Psidium
guajava L.) y nuez de marafion (Anacardium occidentale L.) con
maltodextrina?

¢En qué medida las proporciones de los componentes de la
mezcla influyen en el contenido de fenoles totales de una
formulacion a base de polvos microencapsulados de guayaba
(Psidium guajava L.) y nuez de marafidén (Anacardium

occidentale L.) con maltodextrina?

1.3. Objetivo general y objetivos especificos

1.3.1. Objetivo general

Optimizar la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales de una formulacion a base de polvos microencapsulados
de guayaba (Psidium guajava L.) y nuez de marafion
(Anacardium occidentale L.) con maltodextrina, mediante la

aplicacion de un disefio de mezclas.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las proporciones 6ptimas de los componentes de la
mezcla que permitan maximizar la capacidad antioxidante de la
formulacién a base de polvos microencapsulados de guayaba

(Psidium guajava L.) y nuez de maraiion (Anacardium



occidentale L.), mediante los métodos ABTS y ORAC.

« Determinar las proporciones Optimas de los componentes de la
mezcla que permitan maximizar el contenido de fenoles totales
de la formulacion a base de polvos microencapsulados de
guayaba (Psidium guajava L.) y nuez de marafion (Anacardium

occidentale L.), mediante el método de Folin-Ciocalteu.

1.4. Hipotesis y/o sistema de hipoétesis

1.4.1. Hipé6tesis general

e Las proporciones de los componentes de la mezcla de polvos
microencapsulados de guayaba (Psidium guajava L.), nuez de
marafion (Anacardium occidentale L.) y chancaca influyen
significativamente en la capacidad antioxidante y el contenido
de fenoles totales de la formulacion, permitiendo su optimizacion

mediante un diseflo de mezclas.

1.4.2. Hipétesis especificas

« Las proporciones de los componentes de la mezcla de polvos
microencapsulados de guayaba (Psidium guajava L.), nuez de
marafidn (Anacardium occidentale L.) y chancaca influyen
significativamente en la capacidad antioxidante de la
formulacién, evaluada mediante los métodos ABTS y ORAC.

e Las proporciones de los componentes de la mezcla de polvos
microencapsulados de guayaba (Psidium guajava L.), nuez de

marafion (Anacardium occidentale L.) y chancaca influyen
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significativamente en el contenido de fenoles totales de la
formulacion, determinado mediante el método de Folin-

Ciocalteu.

1.5. Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables se establecié considerando
los objetivos de la investigacion y los componentes empleados en la
formulacién de la bebida instantanea. La variable independiente estuvo
constituida por las proporciones de polvo microencapsulado de guayaba,
polvo microencapsulado de nuez de marafidén y chancaca, mientras que
las variables dependientes correspondieron a la capacidad antioxidante y
al contenido de fenoles totales. Estas ultimas se determinaron mediante
métodos analiticos especificos, con la finalidad de evaluar el efecto de las
diferentes formulaciones y establecer la combinacion Optima de los

componentes mediante un disefio experimental de mezclas.
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variable Definicién operacional Indicadores Umda.d de Escala
medida
Indep_endlente: Porcentajes de los tres ingredientes utilizados . Cuantitativa
Proporciones de los , , Polvo microencapsulado :
en las formulaciones experimentales, cuya _ % continua, de
componentes de la 0 de guayaba: 35-45 % .
mezcla suma corresponde al 100 %. razén
Polvo microencapsulado Cuantitativa
de nuez de marafion: 5— % continua, de
15 % razén
Cuantitativa
Chancaca: 45-55 % % continua, de
razén
. ) Capacidad antioxidante de las formulaciones : o Cuantitativa
Dependiente 1: ) : . Capacidad antioxidante :
i L experimentales, determinada mediante los . umol TE/g continua, de
Capacidad antioxidante por el método ABTS .
ensayos ABTS y ORAC. razon
Capacidad antioxidante mol TE/ S(gjr?tmggméae
por el método ORAC H 9 (2760 ’
Dependiente 2: Contenido de compuestos fenolicos tota_lles Concentracion de Cuantitativa
. presentes en las formulaciones, determinado e mg :
Contenido de fenoles : ! . compuestos fendlicos continua, de
mediante el método espectrofotométrico de GAE/100 g .
totales totales (CFT) razon

Folin-Ciocalteu.

Nota. TE: equivalentes de Trolox; GAE: equivalentes de acido galico; ABTS: ensayo de decoloracion del radical cation ABTS; ORAC: capacidad
de absorcion de radicales de oxigeno; CFT: compuestos fenolicos totales. Elaboracion propia, con base en las variables y métodos empleados en
la investigacion.

12



1.6. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifico por la necesidad de promover
el aprovechamiento agroindustrial de materias primas de interés regional,
como la guayaba (Psidium guajava L.) y la nuez de marafién (Anacardium
occidentale L.), las cuales presentan caracteristicas nutricionales y
compuestos bioactivos con potencial para el desarrollo de alimentos
funcionales. A pesar de sus propiedades, el aprovechamiento de estos
recursos en la elaboracion de productos alimentarios innovadores continda
siendo limitado, lo que evidencia la importancia de desarrollar alternativas
tecnolégicas que permitan diversificar su utilizacién y generar productos
con mayor valor agregado.

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion permitié generar
informacion sobre la influencia de las proporciones de polvo
microencapsulado de guayaba, polvo microencapsulado de nuez de
marafion y chancaca en la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales de una formulacién alimentaria. Mediante la aplicacion de un disefio
experimental de mezclas y el empleo de métodos analiticos como ABTS,
ORAC y Folin-Ciocalteu, se evalu6 el comportamiento de los compuestos
bioactivos en las diferentes formulaciones, contribuyendo al conocimiento
de las propiedades funcionales de estas materias primas y proporcionando
informacion para futuras investigaciones en el campo de la ingenieria
agroindustrial.

En el aspecto tecnolégico, el estudio se fundamento en la aplicacion
de la microencapsulacion mediante secado por aspersion, utilizando

maltodextrina como agente encapsulante. Esta tecnologia constituye una
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alternativa para la obtencion de ingredientes alimentarios en polvo y la
proteccidon de compuestos sensibles frente a determinados factores
ambientales. Asimismo, la utilizacion del disefio de mezclas permitid
evaluar las proporciones de los componentes y establecer una formulacion
optimizada en funcién de las respuestas experimentales, contribuyendo al
desarrollo de productos alimentarios con caracteristicas funcionales de
interés.

Desde una perspectiva practica, la investigacién permitié desarrollar
una formulacibn de bebida instantinea a partir de polvos
microencapsulados de guayaba y nuez de marafién, complementados con
chancaca. Esta alternativa representa una posibilidad de diversificacion de
productos agroindustriales, mediante la incorporacion de ingredientes de
origen vegetal que aportan compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.
Ademas, los resultados obtenidos constituyen una referencia técnica para
futuras investigaciones orientadas al mejoramiento de formulaciones
alimentarias y a la evaluacién de otras caracteristicas de calidad del
producto.

En el ambito econdmico y regional, el aprovechamiento de la
guayaba y la nuez de marafion representa una oportunidad potencial para
impulsar la transformaciéon de materias primas disponibles en la region
Ucayali y fomentar iniciativas de innovacion agroindustrial. La generacion
de conocimientos sobre formulaciones optimizadas podria contribuir al
desarrollo futuro de productos con valor agregado, promoviendo
alternativas de aprovechamiento para productores y emprendimientos

vinculados con la actividad agroalimentaria. No obstante, su viabilidad
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comercial requerira estudios complementarios relacionados con los costos
de produccion, la aceptacion del consumidor y las condiciones de
comercializacion.

Desde el enfoque ambiental, la investigacion adquiere relevancia
por su contribucion potencial al aprovechamiento de recursos vegetales de
interés regional mediante procesos de transformacion agroindustrial. El
desarrollo de alternativas de procesamiento puede favorecer una
utilizacion mas diversificada de las materias primas; sin embargo, la
determinacién de sus beneficios ambientales requerira evaluaciones
especificas sobre el consumo de recursos, la generacion de residuos y la
eficiencia de los procesos productivos.

En consecuencia, la importancia de la presente investigacion radico
en la integracién de tecnologias de microencapsulacion y herramientas
estadisticas de optimizacibn para el desarrollo de una formulacion
alimentaria a base de guayaba, nuez de marafién y chancaca. Los
resultados obtenidos aportaron informacion cientifica y tecnolégica sobre
la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales de las mezclas
estudiadas, constituyendo una base para futuras investigaciones
orientadas al aprovechamiento agroindustrial de materias primas de la

Amazonia peruana y al desarrollo de alimentos con potencial funcional.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Rivera et al. (2024), en su investigacion titulada “Optimizacion de la
extraccion de compuestos polifendlicos totales y actividad antioxidante de
Hibiscus sabdariffa L.”, tuvieron como objetivo optimizar las condiciones de
extraccion asistida por ultrasonido de compuestos polifendlicos en medio
acuoso y evaluar su actividad antioxidante. Para ello, determinaron el
contenido de polifenoles mediante el método de Folin-Ciocalteu y la
actividad antioxidante mediante el ensayo FRAP. Se evalué el efecto del
tiempo y la temperatura de extraccion utilizando un disefio central
compuesto, cuyos resultados fueron ajustados a cuatro modelos
matematicos. Los modelos de segundo orden presentaron los mejores
ajustes, con coeficientes de determinacion (R2) de 0,9929 para el contenido
de polifenoles y 0,9568 para la actividad antioxidante. Mediante la
metodologia de superficie de respuesta, se establecieron como
condiciones Optimas un tiempo de extracciéon de 29,74 minutos y una
temperatura de 60 °C, obteniéndose valores de 4,04 g de equivalentes de
acido galico por 100 g de materia seca y 8088,04 ug de equivalentes de
Trolox por gramo de materia seca, respectivamente. Asimismo, se
identific6 una correlacion positiva elevada entre ambas variables (r =
0,972). Los autores concluyeron que la optimizacion de las condiciones de

extraccion constituye una estrategia importante para maximizar la



recuperacion de compuestos bioactivos y su actividad antioxidante. Este
antecedente aporta fundamentos metodolégicos para la aplicacion de
herramientas estadisticas de optimizacion y la evaluacién de compuestos
fendlicos en matrices vegetales.

Mora et al. (2023), en su investigacion titulada “Extraccion,
optimizacion y capacidad antioxidante de extractos de frutos silvestres de
palmas (Euterpe oleracea, Oenocarpus bataua y Oenocarpus mapora) del
Pacifico colombiano”, tuvieron como objetivo determinar el contenido de
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de tres especies de
palmas silvestres. Para ello, utilizaron las partes comestibles de frutos
maduros, sometiéndolas a extraccion asistida por ultrasonido mediante
mezclas hidroalcohdlicas con diferentes concentraciones de acido acético.
La optimizacion del proceso se realiz6 mediante un disefio central
compuesto, estableciéndose como condiciones Gptimas una concentracion
de etanol del 65% (v/v) y una concentracion de &cido acético del 0,5% (v/v).
Posteriormente, los extractos fueron sometidos a procesos de purificacion
mediante cromatografia de columna. Los resultados evidenciaron que el
extracto crudo y la fraccion enriquecida de Oenocarpus mapora
presentaron los mayores contenidos de compuestos fendlicos, con valores
de 137,5 y 224 g EAG/g ES, respectivamente; asimismo, registraron
contenidos de antocianinas totales de 1,7 y 3,5 mg EC3G/g ES y una
capacidad antioxidante mediante el método DPPH de 538 y 1879 pmol
ET/g ES, respectivamente. Estos valores fueron superiores a los obtenidos
en los extractos de las otras especies evaluadas. Los autores evidenciaron

gue las condiciones de extraccion y las caracteristicas de las materias
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primas influyen en la recuperacion de compuestos bioactivos. Este
antecedente resulta relevante porque demuestra la utilidad de los disefios
experimentales para optimizar procesos relacionados con la obtencion y
evaluacion de compuestos fendlicos y antioxidantes presentes en recursos

vegetales tropicales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Terrones et al. (2022), en su investigacion titulada “Disefio vy
optimizacién de una mezcla de compota elaborada a partir de pulpa de
guayaba, chalarina y oca”, tuvieron como objetivo disefar y optimizar una
formulacion de compota mediante la combinacion de pulpas de guayaba,
chalarina y oca. Para ello, utilizaron materias primas recién cosechadas,
de las cuales obtuvieron las pulpas mediante operaciones de seleccion,
acondicionamiento y eliminacibn de cascaras, semillas y materiales
extrafios. Posteriormente, las pulpas fueron sometidas a un proceso de
escaldado a 90 °C durante cinco minutos y combinadas en diferentes
proporciones mediante un disefio de mezclas simplex-centroide. Las
variables de respuesta consideradas fueron la aceptabilidad sensorial y la
diferencia de color (AE). Los resultados evidenciaron que las formulaciones
con mayores proporciones de guayaba y chalarina, y menores cantidades
de oca, presentaron mayor aceptabilidad. La combinacion de 66,66 % de
guayaba, 16,66% de chalarina y 16,66% de oca registré la mayor
aceptacion por parte de los panelistas. Asimismo, los modelos cuadraticos
mostraron un mejor ajuste para las variables evaluadas, con coeficientes

de determinacién ajustados superiores a 0,70. Mediante el proceso de
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optimizacion, se identific6 como formulacion 6ptima una mezcla constituida
por 75% de pulpa de guayaba y 25% de pulpa de oca. Los autores
concluyeron que el disefio de mezclas constituye una herramienta
adecuada para determinar proporciones de ingredientes que favorezcan
las caracteristicas de calidad de productos alimentarios. Este antecedente
resulta relevante para la presente investigacion, debido a que demuestra
la aplicacion del disefio simplex-centroide en la optimizacion de
formulaciones que incorporan guayaba como materia prima.

Por su parte, Bustamante et al. (2025) desarrollaron una
investigacion orientada a la obtencion de microcapsulas sensibles al pH a
partir de antioxidantes naturales extraidos de la mazorca de maiz morado
peruano (Zea mays L.), mediante la aplicacién de la tecnologia de secado
por aspersion. Para la formacion de las microcépsulas, utilizaron
maltodextrina, goma arabiga y aislado de proteina de soya como
materiales encapsulantes, cuyas proporciones fueron optimizadas
mediante un disefio experimental de mezclas simplex-centroide. Se
evaluaron la eficiencia de microencapsulacion, el contenido de polifenoles
totales, las antocianinas y las caracteristicas estructurales y morfolégicas
de las particulas obtenidas. Los resultados evidenciaron eficiencias de
microencapsulacion comprendidas entre 95% y 98%, asi como contenidos
de polifenoles totales y antocianinas entre 2 y 3 mg/g. Asimismo, las
microcapsulas presentaron una elevada estabilidad de color frente a
diferentes condiciones de pH. Los analisis estructurales y morfolégicos
permitieron identificar interacciones entre los compuestos antioxidantes y

los materiales de pared, evidenciando la formacion de estructuras
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encapsuladas  estables. Los autores concluyeron que la
microencapsulacion mediante secado por aspersion constituye una
alternativa tecnoldgica para proteger compuestos antioxidantes naturales
y favorecer su aplicacion en productos alimentarios. Este estudio guarda
relacion con la presente investigacion, debido al empleo de maltodextrina
como agente encapsulante, la aplicacion del disefio de mezclas y la
evaluacion de compuestos fendlicos en ingredientes obtenidos mediante

microencapsulacion.

2.1.3. Antecedentes Locales

Diaz (2024), en su investigacion titulada “Evaluacion de propiedades
funcionales a la pulpa microencapsulada de nuez de casho (Anacardium
occidentale L.) secado a diferentes temperaturas de atomizacion y
encapsulante en Ucayali”, tuvo como objetivo evaluar las propiedades
funcionales de la pulpa microencapsulada de nuez de casho sometida a
diferentes temperaturas de atomizacion y concentraciones de
maltodextrina. La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de
Tecnologia e Industrias Lacteas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional de Ucayali. Se evaluaron dos
factores experimentales: temperatura de atomizaciéon, con niveles de 150,
160y 170 °C, y concentracién de maltodextrina, con niveles de 5 %, 8% y
10%. Las variables de respuesta fueron el indice de solubilidad en agua
(ISA), el indice de absorcién de agua (IAA) y el poder de hinchamiento
(PH). Los resultados evidenciaron que el incremento de la temperatura de

atomizacion y de la concentracion de maltodextrina favorecio las
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propiedades funcionales del producto microencapsulado. Los mayores
valores del indice de solubilidad se obtuvieron a 170 °C y 10% de
maltodextrina (85,04%), seguidos de 160 °C y 10% (83,15%) y 150 °C y
10% (82,12%). Asimismo, el indice de absorcién de agua alcanzo valores
de 0,44, 0,31 y 0,30 g, respectivamente, mientras que el poder de
hinchamiento registré valores de 2,94, 1,82 y 1,69 g en las mismas
condiciones experimentales. La autora concluyé que la temperatura de
atomizacion 'y la concentracibn de maltodextrina influyeron
significativamente en las propiedades funcionales de Ila pulpa
microencapsulada de nuez de casho. Este antecedente resulta relevante
para la presente investigacion, debido a que proporciona informacion sobre
la aplicacién del secado por aspersion y el uso de maltodextrina como
agente encapsulante en el procesamiento de una de las materias primas
estudiadas.

Neire (2024), en su investigacion titulada “Determinacion
fisicogquimica, contenido de antocianinas y carotenoides totales en una
bebida instantanea de pulpa microencapsulada de guayaba (Psidium
guajava L.) y nuez de marafion (Anacardium occidentale L.), Pucallpa-
20227, tuvo como objetivo determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el
contenido de antocianinas y carotenoides totales de una bebida
instantanea elaborada a partir de pulpa microencapsulada de guayaba y
nuez de marafon, utilizando chancaca como ingrediente complementario.
La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Tecnologia e Industrias
Lacteas de la Universidad Nacional de Ucayali. Se establecieron tres

tratamientos experimentales: T1, constituido por 35 % de guayaba, 15 %
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de nuez de marafion y 50% de chancaca; T2, conformado por 40 % de
guayaba, 10 % de nuez de marafion y 50 % de chancaca; y T3, integrado
por 45% de guayaba, 5% de nuez de marafion y 50 % de chancaca. Se
empled un disefio completamente al azar (DCA), con tres tratamientos y
cuatro repeticiones. Los resultados fueron procesados mediante el
programa estadistico Minitab, aplicAndose la prueba de Tukey con un nivel
de significancia del 5% cuando se identificaron diferencias estadisticas.
Los resultados mostraron que el tratamiento T1 presentd un contenido de
proteinas de 2,97%, carbohidratos de 86,97%, pH de 5,15 y acidez de
0,45%. Por su parte, el tratamiento T2 registré un contenido de humedad
de 5,85%, mientras que el tratamiento T3 presentod valores de cenizas de
0,99%, grasa de 2,55%, antocianinas de 0,84 g/100 g y carotenoides
totales de 21,20 ug/g. La autora evidencié que las proporciones de los
ingredientes influyeron en las caracteristicas fisicoquimicas y en el
contenido de determinados compuestos bioactivos de la bebida
instantanea. Este antecedente guarda una relacion directa con la presente
investigacion, debido a que emplea las mismas materias primas y
formulaciones alimentarias similares; sin embargo, se diferencia por las
variables de respuesta evaluadas, ya que el presente estudio se orientd a
la optimizacion de la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles

totales mediante un disefio experimental de mezclas.

22



2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Alimentos funcionales y compuestos bioactivos

En las ultimas décadas, el interés por una alimentacion saludable ha
impulsado el desarrollo de productos alimentarios que, ademas de
satisfacer las necesidades nutricionales basicas, incorporen componentes
con potenciales efectos beneficiosos sobre determinadas funciones
fisioldgicas. En este contexto, los alimentos funcionales han adquirido
relevancia en la investigacion cientifica y en la industria agroalimentaria,
debido a las posibilidades que ofrecen para diversificar la alimentacién y
desarrollar productos con caracteristicas diferenciadas. Granato et al.
(2020) seinalan que el desarrollo de estos alimentos requiere considerar no
solo su composicion, sino también la eficacia de sus componentes, la
seguridad del producto y la evidencia cientifica que respalde sus
propiedades.

Los alimentos funcionales pueden definirse como aquellos que
contienen componentes capaces de ejercer efectos fisiologicos favorables
cuando se consumen como parte de una alimentacion habitual y en
cantidades apropiadas. Entre sus principales componentes de interés se
encuentran los compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas, acidos
grasos insaturados, fibra dietética y otros constituyentes presentes de
manera natural en diversas materias primas alimentarias. No obstante, la
presencia de estas sustancias no garantiza por si sola que un producto
produzca beneficios especificos para la salud, debido a que dichos efectos
dependen de factores como su concentracion, biodisponibilidad,

metabolismo y condiciones de consumo (Granato et al., 2020).

23



Por su parte, los compuestos bioactivos son sustancias presentes
en los alimentos que pueden participar en diferentes procesos biologicos y
ejercer determinadas actividades fisiolégicas. En las materias primas
vegetales, estos compuestos comprenden diversos grupos de metabolitos,
entre los que destacan los polifenoles, flavonoides, carotenoides y otras
sustancias de interés funcional. Algunos de ellos presentan actividad
antioxidante, asociada con su capacidad para intervenir en reacciones de
oxidacion mediante mecanismos como la transferencia de electrones, la
donacion de atomos de hidrogeno o la interaccién con especies reactivas.
Estas propiedades han motivado su estudio como ingredientes potenciales
para el desarrollo de productos alimentarios innovadores (Elhassaneen et
al., 2025; Contreras et al., 2025).

Las frutas tropicales constituyen fuentes naturales de diferentes
compuestos bioactivos, cuya composicibn varia segun la especie,
variedad, estado de madurez, condiciones de cultivo y métodos de
procesamiento. Entre estas materias primas destaca la guayaba (Psidium
guajava L.), reconocida por su contenido de vitamina C, carotenoides y
compuestos fendlicos. Asimismo, la nuez de marafion (Anacardium
occidentale L.) contiene nutrientes y componentes de interés para la
formulacién de alimentos, entre ellos lipidos insaturados y determinadas
sustancias con actividad antioxidante. Estas caracteristicas permiten
considerar ambas materias primas como ingredientes potenciales para el
desarrollo de formulaciones agroindustriales con valor agregado.

Sin embargo, el contenido y la actividad de los compuestos

bioactivos pueden modificarse durante las operaciones de transformacion
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alimentaria. Factores como la temperatura, el oxigeno, la humedad y las
condiciones de almacenamiento pueden favorecer cambios fisicos y
quimicos que afectan su conservacion. Por esta razon, la seleccion de
tecnologias de procesamiento constituye un aspecto importante en el
desarrollo de ingredientes alimentarios que contienen sustancias
sensibles. Entre las alternativas tecnoldgicas disponibles se encuentra la
microencapsulacién, que permite incorporar determinados compuestos en
una matriz formada por materiales encapsulantes, con la finalidad de
facilitar su procesamiento y favorecer su proteccion frente a condiciones
especificas.

En la industria agroalimentaria, el aprovechamiento de compuestos
bioactivos también requiere considerar la formulacién del producto, debido
a que las proporciones de sus ingredientes pueden modificar las
caracteristicas fisicoquimicas y las respuestas analiticas de la mezcla final.
En este sentido, las herramientas estadisticas de optimizaciéon permiten
evaluar el comportamiento de diferentes combinaciones de ingredientes y
establecer formulaciones que favorezcan las propiedades de interés. La
integracion de materias primas vegetales, tecnologias de procesamiento y
meétodos de optimizacidn representa una alternativa para desarrollar
productos alimentarios con caracteristicas funcionales potenciales.

En relacidn con la presente investigacion, el estudio de los alimentos
funcionales y los compuestos bioactivos proporciona el fundamento tedrico
para evaluar formulaciones elaboradas a partir de polvos
microencapsulados de guayaba y nuez de marafion, complementados con

chancaca. La determinacion de la capacidad antioxidante mediante los
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métodos ABTS y ORAC, asi como la cuantificacion del contenido de
fenoles totales mediante Folin-Ciocalteu, permiti6 caracterizar las
respuestas de las mezclas experimentales y establecer una formulacion
optimizada. Por consiguiente, esta investigacion aporta informacion sobre
el potencial de estas materias primas para el desarrollo de productos
agroindustriales, sin que los resultados de los ensayos quimicos impliquen,

por si mismos, la demostracion de beneficios fisioldgicos en consumidores.

2.2.2. Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante

Los compuestos fendlicos constituyen un grupo diverso de
metabolitos secundarios presentes en los vegetales, caracterizados por
poseer uno o mas anillos arométicos unidos a grupos hidroxilo. Estas
sustancias desempefian funciones importantes en las plantas,
relacionadas con la pigmentacion, la defensa frente a factores ambientales
y la proteccion ante determinados agentes externos. Desde el punto de
vista alimentario, han adquirido relevancia debido a sus propiedades
guimicas y a su participacion en las caracteristicas sensoriales y
funcionales de diferentes materias primas vegetales (Shahidi vy
Ambigaipalan, 2015).

Los compuestos fendlicos se clasifican principalmente en acidos
fendlicos, flavonoides, taninos, estilbenos y lignanos, entre otros grupos.
Los acidos fendélicos comprenden derivados del acido benzoico y del acido
cinamico, mientras que los flavonoides incluyen subgrupos como
flavonoles, flavonas, flavanonas, antocianinas y flavanoles. La

composicién y concentracion de estos compuestos varian segun la especie
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vegetal, las condiciones de cultivo, el grado de madurez y los tratamientos
tecnoldgicos aplicados durante el procesamiento de los alimentos.

Una de las principales propiedades de determinados compuestos
fendlicos es su capacidad para participar en reacciones de oxidacion-
reduccion, mediante la transferencia de electrones o la donacién de &tomos
de hidrégeno. Estas caracteristicas permiten que algunas moléculas
fendlicas reaccionen con especies radicalarias y contribuyan a interrumpir
determinadas reacciones oxidativas. Sin embargo, su comportamiento
antioxidante depende de la estructura molecular, el nUmero y la posicion
de los grupos hidroxilo, las condiciones del medio y las interacciones con
otros componentes presentes en la matriz alimentaria (Prior et al., 2005).

La capacidad antioxidante se define como la aptitud de una
sustancia o conjunto de sustancias para reaccionar con especies oxidantes
o retardar determinados procesos de oxidacién bajo condiciones
experimentales especificas. En los alimentos, esta propiedad puede estar
relacionada con la presencia de compuestos fendlicos, vitaminas,
carotenoides y otros componentes capaces de intervenir en reacciones de
oxidacion-reduccion. Por ello, la capacidad antioxidante de una matriz
alimentaria no depende exclusivamente de su contenido de fenoles totales,
sino también de la naturaleza quimica de sus constituyentes y de las
posibles interacciones entre ellos.

La evaluacion de la capacidad antioxidante puede realizarse
mediante diferentes métodos analiticos, los cuales se fundamentan en
mecanismos de reaccion especificos. Entre los principales se encuentran

los ensayos basados en la transferencia de electrones y aquellos
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relacionados con la transferencia de atomos de hidrégeno. Debido a que
estos métodos responden de manera diferente frente a los componentes
de una muestra, sus resultados no siempre presentan una
correspondencia directa. En consecuencia, la utilizacion de procedimientos
complementarios permite obtener una caracterizacibon mas amplia del
comportamiento antioxidante de los ingredientes alimentarios (Prior et al.,
2005).

Determinacion de la capacidad antioxidante mediante el
método ABTS. El método ABTS se fundamenta en la capacidad de
determinados compuestos antioxidantes para reducir el radical cation
ABTS-+, generado a partir del acido 2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico). Este radical presenta una coloracién caracteristica que
disminuye cuando reacciona con sustancias capaces de transferir
electrones o a&tomos de hidrégeno. La reduccion de la intensidad del color
se determina mediante espectrofotometria y permite estimar la capacidad
antioxidante de la muestra en comparacion con un compuesto de
referencia, generalmente Trolox. Los resultados suelen expresarse en
micromoles equivalentes de Trolox por unidad de masa de muestra (umol
ET/g). Este método es ampliamente utilizado en el analisis de alimentos
debido a su aplicacion en diferentes matrices y a su relativa simplicidad
experimental.

Determinacion de la capacidad antioxidante mediante el
método ORAC. El método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)
permite evaluar la capacidad de una muestra para inhibir la oxidacion de

una sonda fluorescente provocada por radicales peroxilo. Estos radicales
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se generan generalmente mediante la descomposicion térmica de un
compuesto iniciador, mientras que la disminucién de la fluorescencia se
registra durante un periodo determinado. La capacidad antioxidante se
calcula considerando el éarea bajo la curva de fluorescencia y su
comparacién con una curva de calibracion elaborada con Trolox. A
diferencia del método ABTS, el ensayo ORAC se fundamenta
principalmente en mecanismos de transferencia de atomos de hidrégeno y
considera el comportamiento de la reaccion a lo largo del tiempo (Prior et
al., 2005).

Determinacion de fenoles totales mediante el método de Folin-
Ciocalteu. ElI método de Folin-Ciocalteu constituye uno de los
procedimientos espectrofotométricos mas utilizados para estimar el
contenido de compuestos fendlicos totales en alimentos y extractos
vegetales. Su fundamento consiste en la reacciébn de sustancias con
capacidad reductora presentes en la muestra con los componentes del
reactivo de Folin-Ciocalteu, produciendo una coloracién azul cuya
intensidad se determina mediante espectrofotometria. La cuantificacion se
realiza mediante una curva de calibracion, generalmente elaborada con
acido galico, y los resultados se expresan como miligramos equivalentes
de acido galico por unidad de masa de muestra (mg EAG/100 g). No
obstante, este método no es completamente especifico para compuestos
fendlicos, debido a que otras sustancias reductoras pueden contribuir a la
respuesta analitica. Por consiguiente, sus resultados deben interpretarse
como una estimacion del contenido fendlico total bajo las condiciones del

ensayo (Singleton et al. 1999; Prior et al. 2005).
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En los procesos agroindustriales, la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles totales pueden modificarse como consecuencia de
operaciones como la extraccion, concentracion, deshidratacion y
microencapsulacion. La magnitud de estas modificaciones depende de las
caracteristicas de las materias primas, las condiciones de procesamiento
y las propiedades de los compuestos presentes. Asimismo, cuando se
combinan diferentes ingredientes, la respuesta antioxidante de la mezcla
puede variar en funcion de sus proporciones y de las interacciones entre
los constituyentes de cada componente.

En la presente investigacion, la evaluacion de la capacidad
antioxidante mediante los métodos ABTS y ORAC, conjuntamente con la
determinacién de fenoles totales mediante Folin-Ciocalteu, constituy6 la
base analitica para estudiar el comportamiento de las formulaciones
elaboradas con polvo microencapsulado de guayaba, polvo
microencapsulado de nuez de marafibn y chancaca. Estas
determinaciones permitieron evaluar las respuestas experimentales frente
a las diferentes proporciones de los componentes y establecer una
formulacion optimizada mediante el disefio de mezclas. De esta manera,
los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante constituyeron
indicadores fundamentales para caracterizar el potencial funcional de las

formulaciones estudiadas.

2.2.3. Guayaba (Psidium guajava L.)

La guayaba (Psidium guajava L.) es una especie frutal tropical

perteneciente a la familia Myrtaceae, ampliamente distribuida en regiones
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tropicales y subtropicales. Se caracteriza por su adaptacién a diferentes
condiciones agroclimaticas y por producir frutos de interés alimentario,
apreciados por sus caracteristicas organolépticas, composicién nutricional
y contenido de compuestos bioactivos. Su aprovechamiento constituye una
alternativa para el desarrollo de productos agroindustriales con valor
agregado, particularmente en regiones donde existen condiciones
favorables para su cultivo (Avila et al., 2023).

Desde el punto de vista botanico, la guayaba es un arbol o arbusto
perenne que presenta hojas simples, opuestas y de forma eliptica, asi
como flores generalmente blancas. Su fruto es una baya de forma
redondeada, ovalada o piriforme, cuya coloracién externa varia entre verde
y amarillo durante la maduracion. La pulpa puede presentar tonalidades
blancas, amarillas o rosadas, dependiendo de la variedad, y contiene
numerosas semillas. Estas caracteristicas influyen en su aceptacion

comercial y en las posibilidades de transformacién industrial.

Figura 1

Fruto de Psidium guajava L.

En relacién con su composicién nutricional, la guayaba destaca por
su contenido de vitamina C, fibra dietética, potasio y otros micronutrientes.

Asimismo, contiene compuestos fendlicos, flavonoides y carotenoides,
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cuya concentracién depende de factores como la variedad, el estado de
madurez, las condiciones de cultivo y los procedimientos empleados
durante su procesamiento. La presencia de estos constituyentes ha
despertado interés cientifico por su posible aplicacién en el desarrollo de
ingredientes alimentarios con caracteristicas funcionales.

Los compuestos fendlicos presentes en la guayaba comprenden
diferentes sustancias con capacidad para participar en reacciones de
oxidacién-reduccién. Por su parte, los carotenoides contribuyen a la
coloracion de determinadas variedades y presentan propiedades quimicas
relacionadas con la actividad antioxidante. No obstante, la concentracion y
el comportamiento de estos componentes pueden modificarse durante las
operaciones de extraccion, calentamiento y deshidratacién, por lo que
resulta importante seleccionar condiciones tecnoldgicas apropiadas para
su procesamiento (Ashwaq y Enas, 2024).

En el ambito agroindustrial, la guayaba se utiliza para la elaboracion
de jugos, néctares, pulpas, mermeladas, concentrados y productos
deshidratados. Su transformacién en polvo representa una alternativa para
diversificar sus aplicaciones, facilitar su dosificacion e incorporarla en
formulaciones alimentarias. En este contexto, la microencapsulacion
mediante secado por aspersion constituye una tecnologia de interés para
obtener ingredientes en polvo a partir de extractos vegetales.

En la region Ucayali, las condiciones tropicales permiten considerar
la guayaba como una materia prima de interés para la investigacion
agroindustrial. Su aprovechamiento en nuevas formulaciones puede

contribuir a diversificar las alternativas de transformacion de recursos

32



frutales regionales y promover el desarrollo de productos con valor
agregado.

En la presente investigacion, la guayaba constituyé uno de los
componentes de la formulacion experimental. Su incorporacion en forma
de polvo microencapsulado permiti6 evaluar la influencia de sus
proporciones sobre la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales de las mezclas, mediante la aplicacion de un disefio experimental

de mezclas.

2.2.4. Marafién o casho (Anacardium occidentale L.)

El marafidon (Anacardium occidentale L.), conocido también como
casho o anacardo, es una especie tropical perteneciente a la familia
Anacardiaceae, originaria de América tropical y cultivada en diferentes
regiones del mundo. Presenta importancia alimentaria y agroindustrial
debido al aprovechamiento de sus distintas estructuras, particularmente la
nuez y el pedunculo carnoso, denominado comunmente pseudofruto
(Causil, 2021).

Botanicamente, el marafion es un arbol perenne que produce un
fruto verdadero de tipo nuez, asociado a un pedunculo engrosado y
carnoso que puede presentar tonalidades amarillas, anaranjadas o rojizas.
Aunque este pedunculo suele denominarse fruto de marafidén en el uso
comun, corresponde a una estructura accesoria, mientras que la nuez
constituye el fruto verdadero. Esta diferenciacion resulta importante para
describir adecuadamente la materia prima utilizada en investigaciones

agroindustriales.
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Figura 2

Fruto y pseudofruto de Anacardium occidentale L.

La nuez de marafibn presenta una composicion nutricional
caracterizada por su contenido de lipidos, principalmente acidos grasos
insaturados, proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales. Estas
propiedades favorecen su utilizacibn como ingrediente en diferentes
productos alimentarios. Asimismo, el marafion contiene compuestos de
interés bioldgico, entre ellos sustancias fendlicas y otros constituyentes
Cuya presencia y concentracion varian segun la estructura vegetal
analizada, la variedad y las condiciones de procesamiento (Causil, 2021).

Diversas investigaciones han sefalado el interés de esta especie
por sus compuestos bioactivos y por las propiedades antioxidantes

observadas en determinados extractos y fracciones vegetales. Entre los
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constituyentes estudiados se encuentran flavonoides, acidos fendlicos,
carotenoides y fitoesteroles. Sin embargo, es necesario distinguir entre las
propiedades atribuidas al pseudofruto, la nuez y otras partes de la planta,
debido a que presentan composiciones quimicas diferentes (Orduz y
Rodriguez, 2022).

Desde el punto de vista tecnoldgico, el marafion ofrece posibilidades
de transformacion en diversos productos alimentarios, como bebidas,
pastas, harinas e ingredientes deshidratados. La seleccion de las
operaciones de procesamiento depende de las caracteristicas de la
materia prima y de las propiedades que se buscan conservar o desarrollar
en el producto final.

En la Amazonia peruana, particularmente en Ucayali, el marafién
representa una especie de interés para la diversificacion agroindustrial. El
estudio de sus propiedades y de sus posibilidades de transformacion
permite generar informacién que puede servir de base para futuras
iniciativas de aprovechamiento regional.

En relacion con la presente investigacion, la nuez de marafion
constituyd uno de los componentes de la formulacion alimentaria,
incorporandose como polvo microencapsulado. La evaluacion de
diferentes proporciones permitié analizar su contribucion a las respuestas
experimentales de capacidad antioxidante y contenido de fenoles totales,

conjuntamente con el polvo microencapsulado de guayaba y la chancaca.

2.2.5. Microencapsulacién de compuestos bioactivos

La microencapsulacion es una tecnologia empleada en la industria
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alimentaria que consiste en incorporar sustancias activas dentro de una
matriz o estructura formada por uno o varios materiales encapsulantes. Su
finalidad es modificar las condiciones de exposicion de los componentes
encapsulados frente a determinados factores ambientales y facilitar su
incorporacion en productos alimentarios. Esta técnica se aplica
especialmente en el procesamiento de sustancias sensibles, como
pigmentos naturales, vitaminas, aceites esenciales, aromas y compuestos
fendlicos (Calderén y Ponce, 2022).

El proceso de microencapsulacion comprende dos elementos
fundamentales: el material de ndcleo y el material de pared. El primero
corresponde a la sustancia o conjunto de sustancias que se pretende
incorporar en la estructura encapsulada, mientras que el segundo
constituye la matriz que rodea o contiene al material activo. La seleccion
del agente encapsulante depende de sus propiedades fisicoquimicas,
compatibilidad con el nacleo, comportamiento durante el procesamiento y
caracteristicas requeridas en el producto final.

Entre las principales finalidades de la microencapsulacion se
encuentran reducir el contacto directo de determinados compuestos con
factores externos, facilitar el manejo de ingredientes sensibles, modificar
sus propiedades tecnoldgicas y favorecer su incorporacion en diferentes
matrices alimentarias. Sin embargo, la eficiencia de proteccién depende de
las caracteristicas del compuesto activo, el material de pared, el método
empleado y las condiciones de procesamiento y almacenamiento.

Existen diferentes técnicas de microencapsulacion, entre las que

destacan el secado por aspersion, la coacervacion, la gelificacion, la
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emulsificacion y determinados procedimientos de encapsulacion mediante
secado por congelacion. Cada técnica presenta caracteristicas particulares
relacionadas con el tamafio y la estructura de las particulas, la eficiencia
del proceso, los materiales utilizados y las propiedades del producto
obtenido.

En la industria alimentaria, el secado por aspersion constituye una
de las alternativas mas utilizadas para la obtencién de ingredientes
microencapsulados en polvo, debido a su aplicacion en procesos continuos
y a su capacidad para transformar alimentaciones liquidas en particulas
secas. Esta técnica puede emplearse con materiales de pared como
maltodextrina, goma ardbiga y proteinas, dependiendo de las
caracteristicas del sistema alimentario (Binkowska et al., 2024).

La microencapsulacién de extractos vegetales ha adquirido interés
por su potencial para facilitar el aprovechamiento de compuestos
bioactivos en diferentes formulaciones. No obstante, la presencia de una
matriz encapsulante no garantiza por si misma la conservacion de todos
los componentes, por lo que resulta necesario evaluar experimentalmente
las propiedades del producto obtenido.

En la presente investigacion, la microencapsulacion se utiliz6 como
una operacion tecnoldgica para obtener polvos a partir de las materias
primas estudiadas, empleando maltodextrina como agente encapsulante.
Posteriormente, estos ingredientes fueron utilizados en las formulaciones
experimentales destinadas a evaluar la capacidad antioxidante y el

contenido de fenoles totales.
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2.2.6. Maltodextrina como agente encapsulante

La maltodextrina es un carbohidrato obtenido mediante la hidrolisis
parcial del almidon procedente de diferentes fuentes vegetales, como
maiz, papa, arroz y yuca. Esta constituida principalmente por unidades de
glucosa enlazadas en cadenas de distinta longitud y se caracteriza por
presentar propiedades tecnolégicas que favorecen su utilizacion en la
industria alimentaria, particularmente en la elaboracion de productos
deshidratados y microencapsulados.

Una de Ilas caracteristicas utilizadas para describir las
maltodextrinas es el equivalente de dextrosa (DE), que expresa el grado
de hidrdlisis del almidon y se relaciona con propiedades como el peso
molecular promedio, la solubilidad, la viscosidad y el comportamiento
higroscopico. Las caracteristicas tecnologicas de una maltodextrina
pueden variar segun su origen y grado de hidrdlisis, por lo que la seleccion
del material debe considerar las necesidades del proceso y las
propiedades del producto que se desea obtener.

La maltodextrina presenta ventajas tecnolégicas como su
solubilidad en agua, disponibilidad comercial, costo relativamente
accesible y capacidad para formar matrices sélidas durante los procesos
de deshidratacion. Estas caracteristicas favorecen su utilizacion como
material de pared en la microencapsulacion de sustancias sensibles
presentes en extractos vegetales (Chérrez et al., 2025).

Durante el secado por aspersiéon, la maltodextrina participa en la
formacion de una matriz alrededor de los componentes de la alimentacion

liquida, lo que puede modificar las propiedades fisicas del polvo obtenido.
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Dependiendo de la formulacion y las condiciones de operacion, su
incorporacion puede influir en caracteristicas como humedad, solubilidad,
higroscopicidad, fluidez y comportamiento durante el almacenamiento.

Asimismo, el uso de maltodextrina puede contribuir a disminuir
determinados problemas tecnologicos asociados con el secado de
extractos ricos en azucares y &cidos organicos. No obstante, su
incorporacion también puede producir un efecto de dilucion sobre la
concentracion de compuestos bioactivos expresada por unidad de masa
del producto final, aspecto que debe considerarse al interpretar los
resultados analiticos.

Ramos (2024) seiala la importancia de la maltodextrina en procesos
de microencapsulacion de componentes alimentarios, debido a su
aplicacion como agente de pared y a su influencia sobre las caracteristicas
del producto deshidratado.

En la presente investigacion, la maltodextrina fue utilizada como
material encapsulante durante la obtencién de los polvos de guayaba y
nuez de marafion. Es importante precisar que su funcién correspondio a la
etapa de procesamiento de las materias primas y no a un componente
independiente del diseiio de mezclas, cuyos factores estuvieron
constituidos por las proporciones de los polvos microencapsulados y la

chancaca.

2.2.7. Secado por aspersion (spray drying)

El secado por aspersion es una operacion unitaria utilizada en la

industria alimentaria para transformar soluciones, emulsiones Yy

39



suspensiones liquidas en productos en polvo mediante la atomizacién del
material y su contacto con una corriente de aire caliente. Se caracteriza por
la rapida evaporacion del agua contenida en pequefias gotas, lo que
permite obtener particulas secas que posteriormente son separadas del
aire de proceso (Zambrano et al., 2024).

El proceso comprende, de manera general, la preparacion de la
alimentacion liquida, su atomizacion, el contacto de las gotas con el aire
de secado, la evaporacion del agua y la recuperaciéon del producto. La
alimentacion debe presentar caracteristicas adecuadas de viscosidad,
homogeneidad y concentracién de soélidos para facilitar su paso por el
sistema de atomizacion.

Durante la atomizacion, el liquido se divide en gotas pequefias
mediante dispositivos como boquillas o atomizadores rotatorios. El tamafio
de estas gotas influye en la velocidad de evaporacién y en las
caracteristicas fisicas de las particulas obtenidas. Posteriormente, el
contacto con el aire caliente favorece la transferencia simultdnea de calor
y masa, provocando la eliminacion de humedad y la formacion del polvo.

Entre las variables operativas mas importantes se encuentran la
temperatura de entrada del aire, la temperatura de salida, el caudal de
alimentacion, la concentracion de solidos y las caracteristicas del
atomizador. Estas condiciones influyen en el rendimiento del proceso y en
propiedades del producto como humedad residual, tamafio de particula,
solubilidad y comportamiento higroscopico.

El secado por aspersion presenta ventajas relacionadas con su

rapidez, posibilidad de operacion continua y capacidad para producir
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ingredientes alimentarios en polvo. Asimismo, permite incorporar agentes
encapsulantes que favorecen la formacion de matrices solidas alrededor
de determinados componentes de interés. Sin embargo, el empleo de
temperaturas elevadas puede ocasionar modificaciones en sustancias
termosensibles, dependiendo del tiempo de exposicion y de las
condiciones especificas del proceso (Bihkowska et al., 2024).

En el procesamiento de frutas y extractos vegetales, el secado por
aspersion constituye una alternativa para obtener ingredientes
deshidratados destinados a la elaboracién de bebidas instantdneas y otras
formulaciones alimentarias. Su aplicacion requiere seleccionar
adecuadamente los materiales encapsulantes y las condiciones operativas
para alcanzar las caracteristicas tecnolégicas deseadas.

En la presente investigacion, esta técnica se empled para obtener
los polvos microencapsulados de guayaba y nuez de marafion con
maltodextrina. Dichos polvos constituyeron posteriormente dos de los
componentes del disefio experimental de mezclas, cuya optimizacion se
realizé en funcién de la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles

totales.

2.2.8. Disefio de mezclas en la optimizacion de alimentos

El disefio experimental de mezclas constituye una herramienta
estadistica utilizada para estudiar y optimizar formulaciones en las cuales
las variables independientes corresponden a las proporciones de los
componentes de wuna mezcla. A diferencia de otros disefos
experimentales, en los que los factores pueden modificarse de manera
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independiente, en los disefios de mezclas la suma de las proporciones
debe mantenerse constante, generalmente igual a uno o al 100% (Granato
et al., 2020).

Esta condicion implica que el incremento de la proporcion de un
componente requiere la disminucion de uno o varios de los componentes
restantes. Por consiguiente, las respuestas experimentales dependen de
la composicion relativa de la mezcla y de las posibles interacciones entre
sus ingredientes.

En términos mateméticos, para una mezcla constituida por tres
componentes, la restriccién fundamental se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

[X_1+X 2+X 3=1]
Donde:
. (X_1): proporcioén del primer componente.
. (X_2): proporcion del segundo componente.

« (X_3): proporcion del tercer componente.

Las proporciones pueden expresarse como fracciones decimales o
porcentajes, siempre que se mantenga la condicion de suma constante.

Entre los disefios experimentales utilizados para estudiar
formulaciones se encuentran los disefios simplex-reticular, simplex-
centroide y los disefios de mezclas con restricciones. Su seleccion
depende del nimero de componentes, los limites establecidos para cada
ingrediente y los objetivos del estudio.

El disefio simplex-centroide permite evaluar combinaciones

distribuidas en puntos caracteristicos del espacio experimental, como los
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vértices, puntos medios y centroide de una region de mezclas. Cuando
existen restricciones sobre las proporciones minimas y méaximas de los
componentes, es necesario adaptar el disefio a la region experimental
factible.

Los resultados obtenidos pueden analizarse mediante modelos
mateméaticos de mezclas, entre los que destacan los modelos lineales,
cuadraticos y cubicos especiales. Estos modelos permiten describir el
comportamiento de las variables de respuesta en funcion de las
proporciones de los ingredientes y evaluar la presencia de interacciones
entre los componentes.

La seleccion del modelo apropiado debe fundamentarse en el
analisis estadistico de los datos experimentales, considerando indicadores
como el coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacion
ajustado, la significancia del modelo y el comportamiento de los residuos.
Un modelo adecuado permite estimar las respuestas dentro de la regién
experimental estudiada y constituye una herramienta para la optimizacion
de las formulaciones.

En la industria alimentaria, el disefio de mezclas se aplica para
optimizar productos como bebidas, compotas, harinas compuestas,
mezclas de ingredientes funcionales y otros sistemas alimentarios. Su
utilidad radica en permitir la evaluacion simultanea de diferentes
proporciones y en establecer combinaciones que favorezcan determinadas
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales, sensoriales o funcionales

(Solomon, 2021; Tirado et al., 2021).
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Cuando se consideran varias variables de respuesta, la optimizacion
puede realizarse mediante procedimientos de deseabilidad, los cuales
permiten establecer una soluciébn de compromiso entre los objetivos
definidos para cada respuesta. En este procedimiento, las respuestas se
transforman en funciones individuales de deseabilidad que posteriormente
pueden integrarse en un indice global para identificar formulaciones
favorables.

En la presente investigacion, se utilizdé un disefio de mezclas
simplex-centroide ampliado con restricciones para evaluar tres
componentes:  polvo  microencapsulado de guayaba, polvo
microencapsulado de nuez de marafidén y chancaca. Los intervalos de
formulacion fueron de 35% a 45% para el polvo de guayaba, de 5% a 15%
para el polvo de nuez de marafiéon y de 45 % a 55 % para la chancaca,
manteniendo una suma total del 100%.

Las variables de respuesta estuvieron constituidas por la capacidad
antioxidante, determinada mediante los métodos ABTS y ORAC, y el
contenido de fenoles totales, evaluado mediante Folin-Ciocalteu. El
analisis estadistico permitidé estudiar la influencia de las proporciones de
los componentes y establecer una formulacion optimizada dentro de la

region experimental considerada.

2.3. Definiciones conceptuales

o Alimentos funcionales: Productos alimentarios que contienen

componentes con potencial para ejercer efectos fisiolégicos
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favorables, ademéas de proporcionar nutrientes esenciales, siempre

gue dichos efectos estén respaldados por evidencia cientifica.

Compuestos bioactivos: Sustancias presentes en las materias
primas alimentarias que pueden participar en procesos biolégicos y
presentar propiedades de interés funcional, como determinadas

actividades antioxidantes.

Compuestos fendlicos: Grupo de sustancias de origen vegetal
caracterizadas por presentar uno o mas grupos hidroxilo unidos a
estructuras aromaticas. Comprenden diferentes familias quimicas,

entre ellas acidos fendlicos, flavonoides y taninos.

Fenoles totales: Estimacion analitica del contenido de compuestos
fendlicos de una muestra, determinada mediante procedimientos
como Folin-Ciocalteu y expresada generalmente en equivalentes de

acido gélico.

Capacidad antioxidante: Aptitud de una sustancia o mezcla para
reaccionar con determinadas especies oxidantes o retardar procesos
de oxidacion bajo condiciones experimentales especificas.

Método ABTS: Ensayo espectrofotométrico utilizado para evaluar la
capacidad antioxidante mediante la disminucién de la coloracion del

radical cation ABTSe<+ en presencia de sustancias antioxidantes.

Método ORAC: Procedimiento analitico que evalla la capacidad de

una muestra para inhibir la oxidacion de una sonda fluorescente
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inducida por radicales peroxilo, considerando el comportamiento de

la reaccion durante un periodo determinado.

Método de Folin-Ciocalteu: Técnica espectrofotométrica basada en
la reaccion de sustancias reductoras con el reactivo de Folin-
Ciocalteu, utilizada para estimar el contenido de compuestos

fendlicos totales en muestras alimentarias.

Equivalentes de Trolox (ET): Unidad de referencia utilizada para
expresar la capacidad antioxidante de una muestra mediante su

comparacién con la respuesta analitica del compuesto Trolox.

Equivalentes de acido galico (EAG): Unidad empleada para
expresar el contenido de fenoles totales de una muestra en relacion

con una curva de calibracion elaborada con acido galico.

Guayaba (Psidium guajava L.): Fruto tropical perteneciente a la
familia Myrtaceae, utilizado en la alimentacion humana y en la
industria agroalimentaria por sus caracteristicas nutricionales y
contenido de determinados compuestos bioactivos.

Marafion (Anacardium occidentale L.): Especie vegetal tropical
perteneciente a la familia Anacardiaceae, cuyo fruto verdadero
corresponde a una nuez asociada a un pedunculo carnoso conocido

como pseudofruto.

Chancaca: Producto alimentario obtenido mediante la concentracion

del jugo de cafia de azucar, sin someterlo al proceso de refinacion
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convencional, utilizado como ingrediente edulcorante en diferentes

preparaciones.

Microencapsulacion: Tecnologia mediante la cual determinados
componentes se incorporan dentro de una matriz o estructura
formada por materiales encapsulantes, con la finalidad de modificar

sus condiciones de exposicion y facilitar su utilizacion tecnoldgica.

Material encapsulante: Sustancia utilizada para formar la matriz o
pared de una estructura microencapsulada, cuyas propiedades

influyen en las caracteristicas del producto obtenido.

Maltodextrina: Carbohidrato derivado de la hidrdlisis parcial del
almidon, utilizado en la industria alimentaria como agente
encapsulante, vehiculo de sélidos y componente tecnoldgico en

procesos de deshidratacion.

Secado por aspersion: Operacidn unitaria que consiste en
transformar una alimentacién liquida en particulas secas mediante su
atomizacion y contacto con una corriente de aire caliente.

Polvo microencapsulado: Producto particulado obtenido mediante
un proceso de encapsulacion, en el cual determinados componentes
de interés quedan incorporados en una matriz formada por uno o

varios materiales encapsulantes.

Disefio experimental de mezclas: Herramienta estadistica utilizada

para estudiar la influencia de las proporciones relativas de los
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componentes de una mezcla sobre una o varias variables de

respuesta, manteniendo constante la suma de dichas proporciones.

Disefio simplex-centroide: Tipo de disefo experimental de mezclas
que considera combinaciones caracteristicas de los componentes
para estudiar su influencia sobre las respuestas evaluadas y ajustar

modelos matematicos.

Optimizacion de formulaciones: Procedimiento mediante el cual se
identifican proporciones de ingredientes que permiten alcanzar
objetivos previamente establecidos para una o varias caracteristicas

del producto.

Funcion de deseabilidad: Herramienta matematica utilizada en
procesos de optimizacion de multiples respuestas, que permite
transformar los resultados experimentales en valores de
conveniencia y establecer una formulacion favorable segun los

criterios definidos.

Variable independiente: Factor experimental cuya variacion se
utiliza para estudiar su influencia sobre una o varias respuestas. En
la presente investigacion, estuvo constituida por las proporciones de

los tres componentes de la mezcla.

Variable dependiente:  Caracteristica  cuantificable  cuyo

comportamiento se evalla en funcion de los factores experimentales.
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En esta investigacion, correspondié a la capacidad antioxidante y al

contenido de fenoles totales de las formulaciones.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

La investigacion se desarroll6 mediante el método cientifico, con
enfoque cuantitativo y procedimiento experimental, debido a que se
manipularon las proporciones de los componentes de una formulacién
alimentaria para evaluar su influencia sobre la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles totales.

Se aplicé un disefio experimental de mezclas, mediante el cual se
establecieron diferentes combinaciones de polvo microencapsulado de
guayaba, polvo microencapsulado de nuez de marafion y chancaca. Las
formulaciones obtenidas fueron sometidas a analisis de laboratorio para
determinar las respuestas experimentales mediante los métodos ABTS,
ORAC y Folin-Ciocalteu.

Posteriormente, los resultados fueron analizados mediante modelos
estadisticos de regresion y analisis de varianza, con la finalidad de estudiar
el comportamiento de las variables dependientes e identificar una
formulacién optimizada dentro de los limites establecidos para cada

componente.

3.2. Tipo y nivel de investigacion

Tipo deinvestigacion: La investigacion fue de tipo aplicada, debido
a que utilizé conocimientos cientificos y tecnologicos relacionados con la
microencapsulacion, la caracterizacion de compuestos bioactivos y el

disefio experimental de mezclas para desarrollar y optimizar una



formulacion alimentaria a partir de materias primas de interés
agroindustrial.

Nivel de investigacion: La investigacion fue de nivel explicativo,
con disefio experimental, porque busco determinar la influencia de las
proporciones de los componentes de la mezcla sobre la capacidad
antioxidante y el contenido de fenoles totales de las formulaciones
elaboradas.

Asimismo, presentd un enfoque cuantitativo, puesto que las
variables dependientes fueron determinadas mediante procedimientos
analiticos de laboratorio y sus resultados se expresaron numeéricamente

para su posterior evaluacion estadistica.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblaciéon estuvo constituida por los frutos de guayaba (Psidium
guajava L.) y la nuez de marafién (Anacardium occidentale L.) disponibles
en la region Ucayali, considerados materias primas de interés
agroindustrial por su composicion nutricional y la presencia de compuestos

bioactivos.

3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por frutos de guayaba en estado de
madurez comercial y nueces de marafién en condiciones adecuadas para
su procesamiento, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia.
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3.4.

Se consideraron materias primas sin dafios mecanicos visibles ni
signos de deterioro fisico, con la finalidad de mantener condiciones
adecuadas para el procesamiento experimental.

Para la ejecucion de la investigacion se utilizaron 20 kg de guayaba
y 10 kg de nuez de marafion, destinados a la obtencion de las materias
primas procesadas y los polvos microencapsulados empleados en las

formulaciones experimentales.

Componentes en estudio

Los componentes de la mezcla estuvieron constituidos por tres
ingredientes utilizados en la formulacion de una bebida instantanea: polvo
microencapsulado de guayaba, polvo microencapsulado de nuez de

marafién y chancaca.

o Componente A: Polvo microencapsulado de guayaba. Se obtuvo
a partir del procesamiento de la guayaba (Psidium guajava L.) y su
posterior secado por aspersion, utilizando maltodextrina como
agente encapsulante. Su proporcion experimental estuvo

comprendida entre 35% y 45%.

o Componente B: Polvo microencapsulado de nuez de marafion.
Se obtuvo mediante el procesamiento de la materia prima
correspondiente y su posterior microencapsulacion por secado por
aspersion con maltodextrina. Su proporcion experimental estuvo

comprendida entre 5% y 15%.
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3.5.

o Componente C: Chancaca. Se incorporé como ingrediente
complementario de la formulacion, en proporciones comprendidas

entre 45% y 55%.

Los componentes fueron combinados considerando la restriccion de
que la suma de sus proporciones debia representar el 100% de cada

formulacion experimental.

Tabla 2
Componentes y rangos de proporcién establecidos para el disefio

experimental de mezclas

Componente Ingrediente Proporcién

Polvo microencapsulado de
A 35 -45%
guayaba

Polvo microencapsulado de nuez
B 5-15%
de marafion

C Chancaca 45 — 55%

Nota. La maltodextrina se utilizd6 como agente encapsulante durante la obtencién de los polvos, por
lo que no constituy6 un cuarto componente independiente del disefio experimental de mezclas.

Tratamientos en estudio

Los tratamientos experimentales estuvieron constituidos por
diferentes combinaciones de los tres componentes de la mezcla, cuyas
proporciones fueron establecidas mediante el software Design-Expert,
version 7.0.0, considerando los limites inferiores y superiores definidos

para cada ingrediente.
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Se evaluaron 16 formulaciones experimentales, incluidas las
repeticiones de determinados puntos del disefio. Cada tratamiento
correspondio a una combinacion especifica de polvo microencapsulado de

guayaba, polvo microencapsulado de nuez de marafion y chancaca.

Tabla 3

Tratamientos experimentales del disefio de mezclas

Tratamiento Guayaba (%) mal\:;ggr??%) Chancaca (%)
T1 45,000 7,775 47,225
T2 35,701 9,299 55,000
T3 41,165 13,835 45,000
T4 40,875 5,000 54,125
T5 35,000 13,994 51,006
T6 39,844 10,024 50,132
T7 44,151 5,000 50,849
T8 44,045 10,955 45,000
T9 38,788 8,002 53,210
T10 37,560 15,000 47,440
T11 42,139 7,605 50,256
T12 35,701 9,299 55,000
T13 35,000 13,994 51,006
T14 40,875 5,000 54,125
T15 41,165 13,835 45,000
T16 39,844 10,024 50,132

Nota. Los valores corresponden a las formulaciones experimentales consignadas en la tesis original.
Se conservaron las repeticiones establecidas en el disefio.

Disefio experimental

Se empleé un disefio experimental de mezclas tipo simplex-
centroide ampliado con restricciones, con la finalidad de evaluar el efecto

de las proporciones de los componentes sobre la capacidad antioxidante y
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el contenido de fenoles totales de la formulacion.

El disefio consideré tres componentes: A, polvo microencapsulado
de guayaba; B, polvo microencapsulado de nuez de marafién; y C,
chancaca. Para cada uno se establecieron limites de formulacion,
manteniendo la restriccion de suma constante:

[A+B+C=100, %]

Los limites establecidos fueron:
. [35%\legA\leq45%]
o [5%\leqB\leq15%]

. [45%\leqC\leq55%)]

La generacién de los tratamientos y el andlisis estadistico se

realizaron mediante el software Design-Expert, version 7.0.0.

Figura 3

Disefio experimental de mezclas simplex-centroide ampliado

(100%.0%.0%)

(0%.100%_.0%) (0%.0%.100%)
Las formulaciones fueron evaluadas mediante la determinaciéon de
la capacidad antioxidante por los métodos ABTS y ORAC y del contenido

de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu.
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3.7.

Los resultados experimentales fueron sometidos a analisis de
varianza (ANOVA), considerando un nivel de significancia del 5 % (a =
0,05). Asimismo, se evaluo el ajuste de modelos de regresion de mezclas,
considerando su significancia estadistica, coeficiente de determinacion y
adecuacion a los datos experimentales.

A partir de los modelos seleccionados, se generaron
representaciones de superficie de respuesta para estudiar el
comportamiento de las variables dependientes dentro de la region
experimental.

La optimizacion se realiz6 mediante una funcion de deseabilidad,
que permitié transformar las respuestas en valores comprendidos entre
cero y uno. Posteriormente, se establecié una deseabilidad global para
identificar una formulacion que favoreciera simultdneamente las

respuestas consideradas en el proceso de optimizacion.

Ejecucion del experimento

3.7.1. Ubicacion y duracion de lainvestigacion

La investigacion se desarroll6 en dos etapas experimentales:

o La primera etapa comprendio el procesamiento de las materias
primas, la obtencion de los extractos, el secado por atomizacion, la
formulacion y el envasado del producto. Estas actividades se
realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de Industrias Lacteas y
Quimica de la Universidad Nacional de Ucayali, ubicado en la ciudad

de Pucallpa, region Ucayali.
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o La segunda etapa correspondio a la evaluacion de los compuestos
bioactivos de las formulaciones, mediante los analisis de capacidad
antioxidante y contenido de fenoles totales. Estas determinaciones
se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad del Instituto de
Investigacion y Tecnologia Agroindustrial (IITA), de la Universidad

Nacional del Santa, ubicado en Nuevo Chimbote, regién Ancash.

3.7.2. Condiciones ambientales y de procesamiento

Durante el procesamiento de las materias primas se emplearon las
condiciones operativas establecidas para la obtencion de los polvos
microencapsulados.

El secado por aspersion se realiz6 a una temperatura de entrada de
170 °C, utilizando maltodextrina en una concentracion del 10 % como
agente encapsulante. El polvo obtenido fue acondicionado hasta alcanzar
una humedad aproximada del 8%, segun lo sefialado en el procedimiento
experimental original.

Posteriormente, las formulaciones fueron envasadas en bolsas
trilaminadas con capacidad de 10 g, selladas al vacio y almacenadas en
un ambiente fresco, seco y protegido de la luz, a una temperatura

aproximada de 25 °C, hasta la realizacion de los analisis correspondientes.

3.7.3. Proceso experimental

Obtencién de los polvos microencapsulados

El procesamiento de las materias primas comprendié las
operaciones necesarias para obtener los extractos destinados al secado
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por aspersion. Posteriormente, se incorpor6 maltodextrina como agente
encapsulante y se efectud la atomizacién a una temperatura de entrada de
170 °C.

El procedimiento se desarroll6 tomando como referencia la
metodologia de Diaz (2024), con modificaciones adaptadas a las

condiciones de la presente investigacion.

Figura 4
Diagrama de flujo del proceso de atomizacion de guayabay nuez de

marafién

Materia prima
gl

4

Seleccion

U

Lavado —> Agua + impurezas

!

Pulpeado

4

Refinado - Malla de 0.8mm

!

Filtrado | Mesh 32

Maltodextrina al 10% _
Temperatura de 170°C — | Atomizado

U

Envasado — Impurezas

Agua lejia
a01%

Malla de 1.00mm

Formulacién de la bebida instantanea

Los polvos microencapsulados de guayaba y nuez de marafién se
combinaron con chancaca, de acuerdo con las proporciones establecidas

en el disefio experimental de mezclas.

58



Cada formulacién fue preparada considerando las cantidades
correspondientes a los tres componentes, manteniendo la suma constante

del 100%.

Figura 5
Diagrama de flujo del proceso de mezclado de polvos

microencapsulados

Pulpa
deshidratada

. 4

Formulacion Disefo de
’ mezclas

Envasado

A 4

Almacenado

Envasado

Las formulaciones obtenidas fueron colocadas en bolsas
trilaminadas con capacidad de 10 g y selladas al vacio, con la finalidad de
limitar su exposicion a la humedad y a las condiciones ambientales durante

el periodo previo a los analisis.

Almacenamiento

Las muestras envasadas fueron almacenadas en un ambiente
fresco, seco y protegido de la luz, a una temperatura aproximada de 25 °C.
Los envases permanecieron cerrados hasta la realizacion de las

determinaciones analiticas.
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3.7.4. Variables evaluadas

Variable independiente

La variable independiente estuvo constituida por las proporciones
de los componentes de la formulacion:
. Polvo microencapsulado de guayaba: 35—-45%.
. Polvo microencapsulado de nuez de marafion: 5-15%.

. Chancaca: 45-55%.

Variables dependientes

o Capacidad antioxidante: Se determind mediante los métodos
ABTS y ORAC, utilizando Trolox como compuesto de referencia
para la cuantificacién de las respuestas antioxidantes.

o Contenido de fenoles totales: Se determind mediante el método
de Folin-Ciocalteu, utilizando acido galico como compuesto de

referencia.

Los analisis de laboratorio se realizaron por triplicado. Los
resultados se expresaron en equivalentes de Trolox para la capacidad
antioxidante y en equivalentes de acido galico para el contenido de fenoles
totales.

Los procedimientos analiticos especificos de ABTS, ORAC y Folin-
Ciocalteu se presentan en los anexos 01, 02 y 03 de la tesis,

respectivamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Obtencion de pulpay extractos acuosos

4.1.1. Obtencion de pulpa de guayaba

El procesamiento de la guayaba (Psidium guajava L.) se inici6 con
3153 g de frutos frescos seleccionados en estado de madurez adecuado.
Posteriormente, se realizé el corte de los frutos y la separacion de sus
componentes, seguida del tamizado mediante una malla tipo mesh 32,
con la finalidad de obtener la pulpa libre de semillas y otras fracciones
solidas.

Como resultado del procesamiento, se obtuvieron 474 g de pulpa,
equivalentes al 15,03% de la masa inicial. Asimismo, se separaron 2049

g de cascara (64,99%) y 630 g de semillas (19,98%).

Tabla 4

Balance de materia del procesamiento de guayaba

Fraccion Masa (Q) Porcentaje (%)
Fruto total 3153 100,00
Cascara 2049 64,99
Semillas 630 19,98
Pulpa 474 15,03
Total 3153 100,00

El rendimiento de pulpa se determind mediante la relacion entre la
masa recuperada y la masa inicial del fruto:

[R=\frac{474}{3153}\times100=15,03%]



El resultado indicé que la pulpa recuperada represento el 15,03%
de la materia prima procesada, mientras que las fracciones separadas

durante el acondicionamiento constituyeron el 84,97% restante.

Obtenciéon de almendra de nuez de maranén

El procesamiento de la huez de marafidén (Anacardium occidentale
L.) se realiz6 a partir de 980 g de nueces, previamente separadas del
pseudofruto. Estas fueron sometidas a escaldado a una temperatura de
60 °C durante cinco minutos, seguido de pelado manual para separar la
cascara de la almendra.

Como resultado, se recuperaron 307 g de almendra, equivalentes
al 31,33% de la masa inicial de nueces. La céscara representé 673 g,

correspondiente al 68,67%.

Tabla 5

Balance de materia del procesamiento de marafién

Etapa Masa (Q) Porcentaje (%)
Nuez entera 980 100,00
Cascara 673 68,67
Almendra 307 31,33

El rendimiento de almendra se calculd6 mediante la siguiente
expresion:

[R=\frac{307}{980}\times100=31,33%)]

El resultado evidencio que aproximadamente una tercera parte de
la masa inicial de nueces correspondi6 a la almendra recuperada para su

posterior procesamiento.
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Obtencién de extractos acuosos

La pulpa de guayaba y la almendra de marafién fueron procesadas
por separado mediante licuado con agua en una proporcion de 1:4,
expresada como materia prima y agua. Posteriormente, las mezclas
fueron filtradas utilizando papel filtro de paso rapido, con la finalidad de
separar las particulas solidas y obtener los extractos acuosos destinados

a la microencapsulacion.

4.2. Obtencion de polvos microencapsulados

La obtencion de los polvos microencapsulados de guayaba y nuez
de marafion se realizé mediante secado por aspersion, utilizando
maltodextrina como agente encapsulante en una proporcion de 10 g por
cada 100 g de pulpa, segun el procedimiento experimental descrito.

El proceso se desarrollé a una temperatura de entrada de 170 °C,
una temperatura de salida de 40 °C y una velocidad de aire del 50%,
tomando como referencia la metodologia de Diaz (2024).

En el procesamiento de guayaba se obtuvieron 18,1586 g de polvo
microencapsulado, equivalentes a un rendimiento de 3,83% respecto a la
pulpa utilizada y de 0,58% respecto a la materia prima inicial.

Por su parte, el procesamiento de la nuez de marafion permitié
obtener 21,4126 g de polvo microencapsulado, con un rendimiento de
6,97% respecto a la almendra procesada y de 2,18% respecto a la nuez
entera.

Los resultados evidenciaron que el rendimiento de polvo
microencapsulado fue mayor en la nuez de marafién que en la guayaba,
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tanto respecto a la fraccion aprovechable como a la materia prima inicial.
Asimismo, se registr6 una humedad final aproximada del 8% en el

producto obtenido.

4.3. Analisis de compuestos bioactivos

4.3.1. Capacidad antioxidante mediante el método ABTS

La capacidad antioxidante de las 16 formulaciones experimentales
se determind mediante el método ABTS, utilizando Trolox como

compuesto de referencia para la elaboracion de la curva estandar.

Figura 6
Curva estandar de Trolox para la determinacién de la capacidad
antioxidante mediante ABTS
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La curva estandar present6 un coeficiente de determinacion de R2
= 0,9976, lo que evidencidé una elevada relacion lineal entre las
concentraciones del estandar y la respuesta analitica dentro del intervalo

evaluado.
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Tabla 6
Capacidad antioxidante mediante el método ABTS de las 16

formulaciones experimentales

TRAT. % PM % PM NUEZ % ABTS (umol
GUAYABA CASHO CHANCACA TE/g)
1 45.000 7.775 47.225 2919.08
2 35.701 9.299 55.000 21533.88
3 41.165 13.835 45.000 18303.9
4 40.875 5.000 54.125 31971.48
5 35.000 13.994 51.006 16150.59
6 39.844 10.024 50.132 17017.9
7 44.151 5.000 50.849 12890.71
8 44.045 10.955 45.000 20786.2
9 38.788 8.002 53.210 11993.49
10 37.560 15.000 47.440 28023.73
11 42.139 7.605 50.256 13758.02
12 35.701 9.299 55.000 12501.91
13 35.000 13.994 51.006 25571.35
14 40.875 5.000 54.125 13758.02
15 41.165 13.835 45.000 19500.19
16 39.844 10.024 50.132 26767.63

Los resultados de capacidad antioxidante mediante ABTS oscilaron
entre 2919,08 y 31971,48 umol ET/g. EI mayor valor correspondi6 al
tratamiento 4, constituido por 40,875% de polvo microencapsulado de
guayaba, 5,000% de polvo microencapsulado de nuez de marafion y
54,125% de chancaca. El menor valor se registro en el tratamiento 1,
conformado por 45,000% de guayaba, 7,775% de nuez de marafion y
47,225% de chancaca.

Para determinar la influencia de las proporciones de los
componentes sobre la capacidad antioxidante, se realizd el analisis de

varianza del modelo clbico de mezclas.
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Tabla 7
Andlisis de varianza del modelo cubico de mezclas para la capacidad

antioxidante mediante ABTS

Fuente de Suma de Cuadrado

. | . F Valor
variacion cuadrados 9 medio P

Modelo — — — — 0,2751
Mezcla — — — — —
lineal
AB — — — — —
AC — — — — —
BC — — — — —
ABC — — — — —
AB(A-B) — — — — —
AC(A-C) — — — — —
BC(B-C) — — — — —
Residuo — — — — —
Falta de — — — — 0,2678
ajuste
Error puro — — — — —

Total — — — — —
corregido

Nota. Modelo de mezclas cubico; codificacién de componentes L_Pseudo; sumas de cuadrados
parciales tipo Ill. «—>» indica dato no recuperable de forma inequivoca del Word suministrado.
Interpretacion: el modelo no fue significativo (p = 0,2751).

El andlisis de varianza evidencié que el modelo cubico de mezclas
no fue estadisticamente significativo (p = 0,2751), debido a que el valor
obtenido fue superior al nivel de significancia establecido (a = 0,05).

Asimismo, los términos de interaccion evaluados no alcanzaron
significancia estadistica. La falta de ajuste tampoco fue significativa (p =
0,2678).

En consecuencia, aunque se observaron diferencias numeéricas
entre los tratamientos, el modelo no proporciond evidencia estadistica
suficiente para establecer una influencia significativa de las proporciones
de los componentes sobre la capacidad antioxidante determinada

mediante ABTS.
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4.3.2. Capacidad antioxidante mediante el método ORAC

La capacidad antioxidante también fue determinada mediante el
método ORAC, utilizando una curva estandar de Trolox para cuantificar la

respuesta de las formulaciones experimentales.

Figura 7
Curva estandar de Trolox para la determinacién de la capacidad
antioxidante mediante ORAC
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La curva estandar present6 un coeficiente de determinacion de R2
= 0,999, evidenciando una elevada linealidad de la respuesta analitica

dentro del intervalo de calibracién.
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Tabla 8
Capacidad antioxidante mediante el método ORAC de las 16

formulaciones experimentales

TRAT. %PM % PM NUEZ % ORAC
GUAYABA  CASHO CHANCACA  (umol

TE/100g)

1 45.000 7.775 47.225 6177.700
2 35.701 9.299 55.000 4625.350
3 41.165 13.835 45.000 3690.000
4 40.875 5.000 54.125 7184.910
5 35.000 13.994 51.006 3716.350
6 39.844 10.024 50.132 3649.990
7 44.151 5.000 50.849 2930.470
8 44.045 10.955 45.000 6976.540
9 38.788 8.002 53.210 2804.850
10 37.560 15.000 47.440 4919.240
11 42.139 7.605 50.256 3403.420
12 35.701 9.299 55.000 2976.380
13 35.000 13.994 51.006 3556.320
14 40.875 5.000 54.125 2788.920
15 41.165 13.835 45.000 4415.000
16 39.844 10.024 50.132 5682.720

Los valores de capacidad antioxidante mediante ORAC oscilaron
entre 2788,92 y 7184,91, segun la unidad consignada en la tabla original.
El valor maximo se obtuvo en el tratamiento 4, constituido por 40,875 %
de guayaba, 5,000% de nuez de marafién y 54,125% de chancaca. El
valor minimo correspondié al tratamiento 14, que presentd las mismas
proporciones nominales de ingredientes y formd parte de los puntos
repetidos del disefio.

Esta diferencia entre formulaciones repetidas evidencio variabilidad
experimental, aspecto que debe considerarse en la interpretacion

estadistica de la respuesta.
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Tabla 9
Andlisis de varianza del modelo cubico de mezclas para la capacidad

antioxidante mediante ORAC

Fuente de Suma de
variacion cuadrados
Modelo 2,575E+007
Mezcla lineal 4,427E+006

gl Cuadrado medio F Valor p

2,861E+006 3,86 0,0755
2,214E+006 2,99 0,1402

= N ©

AB 1,881E+006 1,881E+006 2,54 0,1721
AC — — — — 0,0235
BC — — — — —
ABC — — — — —
AB(A-B) — — — — —
AC(A-C) — — — — —
BC(B-C) 8,977E+006 1 8,977E+006 12,11 0,0177
Residuo — — — — —
Falta de — — — — 0,9432
ajuste
Error puro — — — — —

Total — — — — —
corregido
Nota. Modelo de mezclas cubico; codificacion de componentes L_Pseudo; sumas de cuadrados
parciales tipo Ill. «—>» indica dato no recuperable de forma inequivoca del Word suministrado.
Interpretacion: el modelo global no fue significativo (p = 0,0755), aunque algunos términos
individuales si lo fueron.

El andlisis de varianza mostr6é que el modelo cubico de mezclas no
alcanzo significancia estadistica global (p = 0,0755), al presentar un valor
superior a 0,05.

Sin embargo, se identificaron términos individuales significativos,
especificamente la interaccion entre guayaba y chancaca (AC), con p =
0,0235, y el término no lineal BC(B-C), con p = 0,0177.

Por su parte, la falta de ajuste no fue significativa (p = 0,9432).
Estos resultados evidenciaron asociaciones de determinados términos
con la respuesta ORAC, aunque la falta de significancia global del modelo

limita la interpretacion predictiva de dichas asociaciones.
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Figura 8
Diagrama de contorno de la capacidad antioxidante mediante ORAC

en funcién de las proporciones de guayaba, nuez de marafion y

chancaca
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El diagrama de contorno permitio visualizar la distribucion de los
valores estimados de ORAC dentro de la region experimental. Se
identificaron zonas de mayor respuesta asociadas con determinadas
combinaciones de guayaba, nuez de marafidon y chancaca, asi como

regiones de menor capacidad antioxidante estimada.

Figura 9

Superficie de respuesta de la capacidad antioxidante mediante

ORAC en funcion de la formulacion de la mezcla

13000

9500

6000

ORAC

2500
A (50)

-1000 C(45) e
e
B (5)
B (20)

A (35) C (60)

70



La superficie de respuesta mostrd6 un comportamiento curvilineo,

compatible con la presencia de términos no lineales en el modelo. Las

regiones de mayor respuesta constituyeron areas de interés para el

procedimiento de optimizacion, aunque su interpretacion debe considerar

gue el modelo global no fue estadisticamente significativo.

4.3.3. Contenido de compuestos fendlicos totales mediante Folin-

Ciocalteu

El contenido de compuestos fendlicos totales de las formulaciones

experimentales se determind mediante el método de Folin-Ciocalteu,

utilizando acido gélico como compuesto de referencia.

Figura 10

Curva estandar de acido gélico para la determinacion del contenido

de fenoles totales
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La curva estandar presentd un coeficiente de determinaciéon de R2
= 0,997, evidenciando una elevada relacion lineal entre la concentracion

del estdndar y la respuesta analitica.

Tabla 10
Contenido de compuestos fendlicos totales de las 16 formulaciones

experimentales

Tratamiento PM guayaba  PM nuez de Chancaca CFT (mg
(%) casho (%) (%) GAE/100 g)
1 45.000 7.775 47.225 53.670
2 35.701 9.299 55.000 51.440
3 41.165 13.835 45.000 65.130
4 40.875 5.000 54.125 86.630
5 35.000 13.994 51.006 55.220
6 39.844 10.024 50.132 57.810
7 44,151 5.000 50.849 50.610
8 44.045 10.955 45.000 72.480
9 38.788 8.002 53.210 44.420
10 37.560 15.000 47.440 69.320
11 42.139 7.605 50.256 54.490
12 35.701 9.299 55.000 45.290
13 35.000 13.994 51.006 59.040
14 40.875 5.000 54.125 54.070
15 41.165 13.835 45.000 69.390
16 39.844 10.024 50.132 65.750

Nota. Valores transcritos del documento original. PM: polvo microencapsulado.

Los valores de compuestos fendlicos totales oscilaron entre 44,42
y 86,63 mg EAG/100 g. EI mayor contenido se registré en el tratamiento
4, constituido por 40,875% de guayaba, 5,000% de nuez de marafion y
54,125% de chancaca. El menor valor correspondié al tratamiento 9,
integrado por 38,788% de guayaba, 8,002% de nuez de marafién y
53,210% de chancaca.

Estos resultados evidenciaron diferencias en el contenido fenadlico

total de las formulaciones evaluadas.
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Tabla 11
Andlisis de varianza del modelo cubico de mezclas para el contenido

de compuestos fendlicos totales

Fuente jgrgrzggs gl CL:T?S(;?:O Valor F Valor p
Modelo 1749.05653 9 194.339615 — 0.0049
Mezcla 270.658822 2 135.329411 13.9223274 0.0190
lineal
AB 288.146277 1 288.146277 20.6425581 0.0061
AC 84.9560321 1 84.9560321 6.08617904 0.0567
BC 47.6481396 1 47.6481396 3.41347284 0.1239
ABC 2.63174807 1 2.63174807 0.18853623 0.6822
AB(A-B) 0.37987968 1 0.37987968 0.02721426 0.8754
AC(A-C) — — — — 0.0350
BC(B-C) — — — — 0.0020
Falta de — — — — 0.6939
ajuste

Nota. Se transcribieron los valores recuperables del archivo original. «<—» indica un dato que no
pudo identificarse con certeza en la tabla fragmentada; debe verificarse con el reporte de Design-
Expert. No se estimaron ni sustituyeron cifras faltantes.

Advertencia: la fila del modelo y sus términos deben cotejarse con la salida estadistica original
antes de la presentacion final.

El andlisis de varianza mostr6 que el modelo cubico de mezclas fue
estadisticamente significativo (p = 0,0049), evidenciando una asociacion
entre las proporciones de los componentes y el contenido de fenoles
totales.

El término de mezcla lineal también fue significativo (p = 0,0190).
Entre las interacciones, el término AB presento significancia estadistica (p
= 0,0061), mientras que AC (p = 0,0567), BC (p = 0,1239) y ABC (p =
0,6822) no fueron significativos al nivel del 5 %.
términos no

Asimismo, los lineales AC(A-C) y BC(B-C)

presentaron significancia estadistica, con valores de p = 0,0350 y p

0,0020, respectivamente. El término AB(A-B) no result6 significativo (p

0,8754).
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La falta de ajuste present6 un valor de p = 0,6939, por lo que no se

identificé evidencia estadistica suficiente de falta de ajuste del modelo.

Figura 11
Diagrama de contorno del contenido de compuestos fendlicos

totales en funciéon de la formulacién de la mezcla
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El diagrama de contorno permiti6 identificar regiones
experimentales con mayores valores estimados de compuestos fenélicos
totales, asi como zonas de menor respuesta. La distribucion de las curvas
evidencié un comportamiento no lineal relacionado con las proporciones

de los componentes.
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4.4.

Figura 12
Superficie de respuesta del contenido de compuestos fendlicos

totales en funcion de la formulacién de la mezcla
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La superficie de respuesta mostré variaciones en el contenido
fendlico total dentro de la region experimental. Su comportamiento
curvilineo fue consistente con la significancia de determinados términos
de interaccién y permitié identificar combinaciones favorables para la

optimizacion.

Optimizacion de la formulacién mediante el disefio de mezclas

La optimizacion se realiz6 mediante la funcion de deseabilidad,
considerando como objetivos la maximizacion de la capacidad
antioxidante determinada mediante ORAC y del contenido de compuestos

fendlicos totales.
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Figura 13
Diagrama de contorno de la optimizacion de la formulacién de

guayaba, nuez de marafién y chancaca
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El procedimiento de optimizacion identific6 una formulacion
constituida por 41,6921% de polvo microencapsulado de guayaba,
11,3862% de polvo microencapsulado de nuez de marafion y 46,9217%
de chancaca.

La combinacion propuesta se encontré6 dentro de los intervalos
establecidos para cada ingrediente y represento la solucion seleccionada

por el procedimiento de deseabilidad.

Tabla 12
Valores predichos de compuestos fendlicos totales y capacidad

antioxidante para la formulacién optimizada

0, 0,
Response Prediction SE Mean 95% Cl low gigﬁl SE Pred 95% PI low Qii/g];’l
CFT 88.0407683 5.16488313 74.7640143 101.317522 6.37454807 71.6544717 104.427065

ABTS 31826.7662 8489.89255 10002.8039 53650.7285 10478.3064 4891.42355 58762.1088
ORAC 7769.10535 1190.23135 4709.51843 10828.6923 1468.9949 3992.93397 11545.2767
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Los valores predichos fueron de 88,04 mg EAG/100 g para el
contenido de compuestos fendlicos totales, 31826,77 para la respuesta
ABTS y 7769,11 para la respuesta ORAC, conservando las magnitudes
consignadas en el documento original.

Los intervalos de confianza de las predicciones evidenciaron
diferencias en su precision. El contenido de fenoles totales present6 una
prediccion de 88,04 mg EAG/100 g, con un intervalo de confianza del 95%
comprendido entre 74,76 y 101,32 mg EAG/100 g. Por su parte, la
prediccion de ORAC fue de 7769,11, con un intervalo de confianza del
95% comprendido entre 4709,52 y 10828,69, segun la unidad que
corresponda confirmar.

En consecuencia, la optimizacion permitié identificar
matematicamente una combinacion favorable de los componentes. No
obstante, los valores reportados corresponden a predicciones del modelo
y no a mediciones independientes de una formulacién de validacion.
Asimismo, la interpretacion de la respuesta ORAC debe considerar que

su modelo global no alcanzé significancia estadistica al nivel de 0,05.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Rendimiento de pulpa de guayaba y almendra de nuez de marafion

El rendimiento de pulpa de guayaba (Psidium guajava L.) obtenido
en la presente investigacion fue de 15,03%, mientras que la cascara y las
semillas representaron el 64,99% y 19,98% de la materia prima,
respectivamente. Estos resultados evidenciaron una recuperacion
relativamente baja de pulpa durante el procesamiento, o que puede
relacionarse con las caracteristicas fisicas del fruto y con las operaciones
de separacion utilizadas. Al respecto, Sharma et al. (2023) y Farwa et al.
(2025) sefialaron que la proporcién de subproductos generados durante el
procesamiento de la guayaba puede variar considerablemente segun la
variedad, el estado de madurez y el método de extraccion empleado.

El rendimiento obtenido también podria estar relacionado con el
procedimiento de tamizado manual utilizado para separar la pulpa de las
fracciones soélidas. Aunque esta operacion permitié obtener una materia
prima acondicionada para la preparacion del extracto acuoso, pudo
ocasionar la retencion de material aprovechable junto con las cascaras y
semillas. En ese sentido, Singh (2022) destaco la influencia de los métodos
de despulpado sobre la recuperacion de material comestible. Por
consiguiente, el rendimiento registrado en esta investigacion sugiere la
conveniencia de evaluar tecnologias de separacion que permitan
incrementar la recuperacion de pulpa sin afectar las caracteristicas

requeridas para su posterior procesamiento.



En cuanto a la nuez de marafién (Anacardium occidentale L.), se
obtuvo un rendimiento de almendra de 31,33%, valor que se encuentra
dentro del intervalo de 25% a 35% sefialado por Dakuyo et al. (2022) para
la fraccidbn aprovechable de la nuez. Este resultado evidencia que
aproximadamente una tercera parte de la materia prima procesada
correspondié a la almendra recuperada, mientras que la proporcion
restante estuvo constituida principalmente por la cdscaray otras fracciones
separadas durante el acondicionamiento.

El procedimiento de escaldado a 60 °C durante cinco minutos,
seguido del pelado, permitié obtener la almendra utilizada en la elaboracion
del extracto acuoso. De acuerdo con Diallo et al. (2025), los tratamientos
térmicos previos pueden facilitar determinadas operaciones de separacién
en el procesamiento del marafién. Sin embargo, debido a que en esta
investigacion no se compararon diferentes temperaturas ni métodos de
pelado, no es posible establecer que las condiciones utilizadas fueran las
mas eficientes.

Posteriormente, tanto la pulpa de guayaba como la almendra de
marafon fueron procesadas con agua en una relacion de 1:4, seguida de
una operacion de filtracion. Esta etapa permitié obtener los extractos
acuosos destinados al proceso de microencapsulacion. Shicai et al. (2025)
sefalaron que la proporcion entre materia prima y disolvente constituye un
factor importante en los procesos de extraccion de componentes
vegetales. No obstante, el efecto especifico de la relacion empleada sobre
la recuperacion de compuestos bioactivos no fue evaluado mediante

tratamientos comparativos en el presente estudio.
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5.2.

En conjunto, los resultados demostraron diferencias importantes en
el aprovechamiento fisico de ambas materias primas. Mientras que la
guayaba present6 un rendimiento de pulpa de 15,03%, la nuez de marafion
alcanzé un rendimiento de almendra de 31,33%. Estos hallazgos
evidencian la importancia de considerar las pérdidas de materia prima
durante las operaciones preliminares, especialmente cuando se proyecta
la aplicacion de los procedimientos a una mayor escala de procesamiento

agroindustrial.

Rendimiento de los polvos microencapsulados de guayaba y nuez de

marafién

El proceso de secado por aspersion permitié obtener 18,1586 g de
polvo microencapsulado de guayaba y 21,4126 g de polvo
microencapsulado de nuez de marafion. Los rendimientos fueron de 3,83%
respecto a la pulpa de guayaba y 6,97% respecto a la almendra de
marafion, mientras que los rendimientos globales alcanzaron 0,58 % y
2,18% respecto a las materias primas iniciales, respectivamente. Estos
resultados evidenciaron una mayor recuperaciéon porcentual de polvo en el
procesamiento de la nuez de marafion.

Las diferencias observadas pueden relacionarse con las
caracteristicas = composicionales de ambas materias primas,
particularmente con su contenido inicial de agua y sélidos. Durante el
secado por aspersion, la eliminacion de humedad constituye una operaciéon
fundamental para transformar la alimentacién liquida en particulas secas;
sin embargo, el rendimiento final también depende de la cantidad de

sélidos alimentados y de las pérdidas de material durante su recuperacion.
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Rios y Gil (2021) y Saeid et al. (2023) destacaron que las caracteristicas
de la alimentacion y las condiciones operativas influyen en la obtencién de
polvos a partir de matrices vegetales.

La utilizacion de una relacién de extracciéon de 1:4 entre materia
prima y agua pudo contribuir a reducir la concentracién de solidos de la
alimentacion suministrada al secador. Esta condicion representa un
aspecto tecnolégico importante, debido a que una mayor proporcion de
agua exige eliminar mas humedad durante el proceso y puede modificar la
cantidad de polvo recuperado. No obstante, en la presente investigacion
no se evaluaron diferentes relaciones de dilucion, por lo que esta
explicacion debe considerarse una posibilidad tecnolégica y no un efecto
experimentalmente demostrado.

Asimismo, se emple6 maltodextrina al 10% como agente
encapsulante, con una temperatura de entrada de 170 °C y una
temperatura de salida de 40 °C. La maltodextrina es utilizada en procesos
de microencapsulacion debido a su capacidad para formar matrices sélidas
durante la deshidratacion. Garcia-Chacoén et al. (2024) sefialaron que la
concentracion del material encapsulante puede influir en las caracteristicas
de los polvos obtenidos mediante secado por aspersion. Sin embargo,
como se utilizé una sola concentracion de maltodextrina, no fue posible
determinar su efecto sobre el rendimiento ni establecer una concentracion
optima para las materias primas estudiadas.

Por otra parte, la temperatura de entrada de 170 °C permitio
desarrollar el proceso de atomizacion bajo las condiciones establecidas.

Segun Xindi et al. (2025), las condiciones térmicas del secado por
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aspersion pueden influir en la evaporacion del agua y en la recuperacion
de particulas, particularmente cuando se procesan materiales que
contienen azucares y otros sdlidos solubles. En este estudio, la ausencia
de tratamientos con diferentes temperaturas impidi6 evaluar
estadisticamente la influencia de este factor sobre los rendimientos
obtenidos.

La humedad final del producto fue aproximadamente de 8 %, lo que
permitié caracterizar una de las condiciones fisicas de los polvos
obtenidos. Aunque la reduccibn de humedad constituye un aspecto
importante para el procesamiento y conservacion de ingredientes
deshidratados, no se realizaron pruebas de estabilidad durante el
almacenamiento que permitan afirmar una mayor conservacion de los
compuestos bioactivos a lo largo del tiempo.

En consecuencia, la obtencién de polvos microencapsulados
demostrd la viabilidad experimental del procedimiento utilizado para
procesar guayaba y nuez de marafién. No obstante, los rendimientos
obtenidos sugieren la necesidad de desarrollar estudios complementarios
gue evallen la concentracion de soélidos, las proporciones de maltodextrina
y las condiciones operativas del secado, con la finalidad de mejorar la

recuperacion de producto y su aprovechamiento agroindustrial.

5.3. Capacidad antioxidante de las formulaciones experimentales

5.3.1. Capacidad antioxidante mediante el método ABTS

La capacidad antioxidante determinada mediante el método ABTS

presento valores comprendidos entre 2919,08 y 31971,48 umol ET/g en las
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formulaciones experimentales. Este intervalo evidencié diferencias
numeéricas entre los tratamientos; sin embargo, el andlisis de varianza del
modelo cubico de mezclas no mostro significancia estadistica (p = 0,2751),
al superar el nivel de significancia establecido de 0,05. En consecuencia,
no se obtuvo evidencia estadistica suficiente para afirmar que las
proporciones de polvo microencapsulado de guayaba, polvo
microencapsulado de nuez de marafibn y chancaca influyeron
significativamente sobre la capacidad antioxidante evaluada mediante este
método.

Asimismo, los términos de interaccion considerados en el modelo no
presentaron significancia estadistica. Este comportamiento indica que,
dentro de los intervalos de formulacion estudiados, no fue posible
identificar efectos suficientemente consistentes de las combinaciones de
ingredientes sobre la respuesta ABTS. Es importante sefalar que la
ausencia de significancia no demuestra que los componentes carezcan de
actividad antioxidante, sino que el modelo evaluado no permitié establecer
una relacion estadisticamente significativa entre sus proporciones y los
valores obtenidos.

La falta de ajuste del modelo tampoco fue significativa (p = 0,2678).
Aunque este resultado no evidencio discrepancias estadisticas suficientes
entre el modelo y los datos experimentales, no constituye por si mismo una
demostracion de adecuada capacidad predictiva. Por tanto, la
interpretacion de las respuestas ABTS debe considerar conjuntamente la
falta de significancia global del modelo y la variabilidad observada entre los

tratamientos.
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Desde el punto de vista analitico, este comportamiento puede
relacionarse con la naturaleza del método ABTS, que evalla la reaccion
de los componentes de la muestra frente al radical cation ABTSe+. La
respuesta depende de las caracteristicas quimicas de las sustancias
presentes, sus concentraciones y las condiciones especificas del ensayo.
Suvarna et al. (2024) y Knez et al. (2025) sefialaron que las caracteristicas
de la matriz alimentaria y las condiciones analiticas pueden influir en la
determinacién de la capacidad antioxidante.

Asimismo, Osorio et al. (2023) destacaron la importancia de
considerar los diferentes mecanismos de reaccion de los métodos
utilizados para evaluar antioxidantes. En este sentido, las respuestas
obtenidas mediante ABTS no necesariamente presentan el mismo
comportamiento que aquellas determinadas mediante ORAC, debido a que
ambos ensayos se fundamentan en procedimientos y mecanismos
analiticos diferentes.

Por consiguiente, los resultados del método ABTS constituyeron
informacién complementaria sobre las caracteristicas antioxidantes de las
formulaciones, pero no proporcionaron evidencia estadistica suficiente
para sustentar la optimizacion de esta respuesta mediante el modelo
cubico evaluado. Este hallazgo debe considerarse al interpretar el alcance
de la investigacion y al establecer las conclusiones relacionadas con la

capacidad antioxidante.

5.3.2. Capacidad antioxidante mediante el método ORAC

La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante el método
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ORAC permiti6 identificar un comportamiento diferente al observado con
ABTS. El andlisis de varianza del modelo cubico de mezclas present6 un
valor de p = 0,0755, superior al nivel de significancia de 0,05. Por tanto, el
modelo global no resultd estadisticamente significativo, lo que limita la
posibilidad de afirmar que explicé de manera suficiente la variacion de la
capacidad antioxidante en toda la region experimental.

Sin embargo, el andlisis de los términos del modelo permitio
identificar significancia estadistica en la interaccion entre guayaba y
chancaca (AC), con p = 0,0235, y en el término no lineal BC(B-C), con p =
0,0177. Estos resultados sugieren que determinadas combinaciones de los
componentes estuvieron asociadas con variaciones de la respuesta
ORAC. No obstante, debido a que el modelo global no alcanzé significancia
estadistica, estos efectos deben interpretarse con cautela y no como una
confirmacion concluyente de la capacidad predictiva del modelo.

Los resultados también evidenciaron que las interacciones AB, BC
y ABC, consideradas individualmente en sus términos correspondientes,
no alcanzaron significancia estadistica. Por su parte, la falta de ajuste
presentd un valor de p = 0,9432, por lo que no se identificé evidencia
estadistica suficiente de falta de ajuste. Este resultado es favorable desde
el punto de vista del diagnodstico del modelo, aunque no elimina la limitacion
derivada de su falta de significancia global.

En los diagramas de contorno y superficies de respuesta se
observaron regiones con valores elevados de ORAC asociadas con
determinadas combinaciones de los tres ingredientes. Particularmente, las

formulaciones con mayor proporcién de guayaba y niveles intermedios de
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chancaca mostraron respuestas estimadas favorables.

Este comportamiento puede relacionarse con la composicion de la
guayaba, materia prima reconocida por contener vitamina C y diversos
compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes.

Al respecto, Vargas et al. (2026) destacaron la presencia de
componentes antioxidantes en frutas tropicales, mientras que Osorio et al.
(2023) sefalaron que el comportamiento de los antioxidantes puede
modificarse segun las caracteristicas de la matriz alimentaria. Estos
planteamientos proporcionan una explicacion tedrica de las tendencias
observadas, aunque la presente investigacion no determind
individualmente las concentraciones de vitamina C ni de los diferentes
compuestos fendlicos presentes en las formulaciones.

Por otro lado, la participacién de la nuez de marafién podria estar
relacionada con su composicién quimica y con las interacciones entre sus
constituyentes y los demas ingredientes. Ying-Ying et al. (2023) sefalaron
la importancia de considerar las caracteristicas de los componentes
alimentarios al interpretar su comportamiento antioxidante. Sin embargo,
los resultados obtenidos no permiten atribuir a una sustancia especifica las
variaciones observadas en ORAC.

En relacion con la chancaca, las representaciones gréaficas
mostraron una tendencia hacia menores valores de capacidad antioxidante
en determinadas regiones con mayor participacion de este ingrediente.
Una posible explicacion es el cambio en la proporcion relativa de los
componentes que aportan sustancias antioxidantes. No obstante, esta

interpretacion debe considerarse una hipoétesis, puesto que no se cuantificd
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5.4.

de manera independiente el aporte antioxidante de cada ingrediente ni se
evaluaron directamente mecanismos de dilucion o sinergia.

En consecuencia, los resultados de ORAC permitieron identificar
tendencias e interacciones de interés dentro del disefio de mezclas. Sin
embargo, la falta de significancia estadistica del modelo global indica que
la optimizacién basada en esta respuesta debe interpretarse como una
estimacion del modelo, cuya confiabilidad requiere confirmacion mediante

ensayos experimentales adicionales.

Contenido de compuestos fendlicos totales mediante Folin-Ciocalteu

El contenido de compuestos fendlicos totales presentd diferencias
entre las formulaciones experimentales, registrandose valores
comprendidos entre 44,42 y 86,63 mg EAG/100 g. El analisis de varianza
del modelo cubico de mezclas mostro significancia estadistica (p = 0,0049),
lo que evidencié que las proporciones de los componentes estuvieron
relacionadas significativamente con las variaciones del contenido fendlico
total dentro de los intervalos evaluados.

Este resultado concuerda con los planteamientos de Granato et al.
(2020) y Galvan et al. (2021), quienes destacaron la utilidad de los disefios
experimentales de mezclas para estudiar el comportamiento de diferentes
respuestas alimentarias en funcibn de las proporciones de sus
ingredientes. En el presente estudio, la significancia del modelo permitio
sustentar estadisticamente la influencia de la formulacion sobre el

contenido de compuestos fendlicos totales.
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El término de mezcla lineal también resulto significativo (p = 0,0190),
lo que indico que la composicion relativa de los ingredientes contribuy6 a
explicar las variaciones observadas. Asimismo, la interaccién entre
guayaba y nuez de marafion (AB) presentd significancia estadistica (p =
0,0061), evidenciando que la combinacion de ambos componentes estuvo
asociada con cambios en la respuesta que no pueden describirse
Gnicamente mediante sus contribuciones lineales.

Por su parte, la interaccion entre guayaba y chancaca (AC) present6
un valor de p = 0,0567, ligeramente superior al nivel de significancia
establecido. Por tanto, no se consider6 estadisticamente significativa al
5%, aunque mostrd una tendencia proxima al umbral de decisién. De igual
manera, la interaccion BC (p = 0,1239) y el término ternario ABC (p =
0,6822) no alcanzaron significancia estadistica.

En cuanto a los términos no lineales, AC(A—C) presento un valor de
p = 0,0350 y BC(B-C) alcanzé p = 0,0020, evidenciando asociaciones
significativas con el contenido de fenoles totales. Estos resultados sugieren
qgue el comportamiento de la respuesta dependié no solamente de las
proporciones individuales, sino también de determinadas relaciones no
lineales entre los componentes. En contraste, el término AB(A-B) no fue
significativo (p = 0,8754).

La falta de ajuste del modelo present6 un valor de p = 0,6939, por lo
gue no se identifico evidencia estadistica suficiente de discrepancia entre
el modelo y las observaciones experimentales. Considerando
conjuntamente este resultado y la significancia global del modelo, el

analisis proporciono un fundamento estadistico mas solido para estudiar y
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optimizar el contenido fendlico total que el obtenido para las respuestas
ABTS y ORAC.

Los diagramas de contorno y superficies de respuesta permitieron
visualizar regiones de la mezcla asociadas con mayores valores estimados
de compuestos fendlicos totales. Estas tendencias pueden relacionarse
con las caracteristicas quimicas de las materias primas, especialmente con
la presencia de sustancias fendlicas en la guayaba. Bohee y Youngjae
(2025) sefialaron la importancia de los compuestos bioactivos presentes
en esta fruta, lo que proporciona un fundamento para interpretar su
participacion en las formulaciones estudiadas.

Sin embargo, debe considerarse que el método de Folin-Ciocalteu
responde a sustancias con capacidad reductora y no exclusivamente a
compuestos fendlicos. Por ello, los valores obtenidos representan una
estimacion analitica del contenido fendlico total, que puede estar influida
por otros constituyentes de las materias primas. Esta caracteristica
metodoldgica resulta especialmente importante al analizar formulaciones
gue combinan ingredientes vegetales con composiciones quimicas
diferentes.

En conjunto, los resultados evidenciaron que el contenido de fenoles
totales fue la respuesta que presentd el respaldo estadistico mas
consistente dentro de los modelos evaluados. La significancia del modelo
global y de determinadas interacciones permitio establecer una relacion
entre la composicion de la mezcla y la respuesta experimental, aportando

fundamentos para el proceso de optimizacion de la formulacion.
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5.5. Optimizacion de la capacidad antioxidante y del contenido de fenoles

totales

La optimizacion de la formulacion mediante la funcion de
deseabilidad permitio identificar una combinacion constituida por 41,69%
de polvo microencapsulado de guayaba, 11,39% de polvo
microencapsulado de nuez de marafién y 46,92% de chancaca. Esta
formulacién se encontrd dentro de los limites experimentales establecidos
para los tres componentes y representd la solucién propuesta por el
procedimiento de optimizacion aplicado.

Los valores predichos para dicha formulacion fueron de 88,04 mg
EAG/100 g de compuestos fendlicos totales y 7769,11 umol ET/g de
capacidad antioxidante mediante ORAC, segun las unidades consignadas
en el apartado de optimizacion del documento original. Estos resultados
correspondieron a estimaciones matematicas generadas a partir de los
modelos de respuesta y no deben confundirse con determinaciones
experimentales de una formulacién de validacion.

La aplicacién de funciones de deseabilidad constituye una estrategia
utilizada para abordar problemas de optimizacién con mdultiples respuestas,
particularmente cuando se busca identificar combinaciones de ingredientes
gue satisfagan simultaneamente diferentes criterios. Granato et al. (2020)
y Galvan et al. (2021) destacaron la utilidad de las herramientas
estadisticas para estudiar formulaciones alimentarias y establecer
condiciones favorables a partir de los resultados experimentales.

Desde el punto de vista composicional, la formulacion seleccionada
presentd una proporcion relativamente elevada de polvo microencapsulado
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de guayaba, lo que resulta compatible con las tendencias observadas en
las representaciones graficas de capacidad antioxidante y contenido
fendlico total. No obstante, los resultados no permiten establecer que la
guayaba fuera el Unico componente responsable de las respuestas, debido
a que el disefio experimental evalué mezclas y no los ingredientes de
manera aislada.

La proporcion de nuez de marafion, equivalente al 11,39%, también
formd parte de la solucion propuesta por el modelo. Su presencia puede
relacionarse con la contribucion conjunta de los ingredientes a las
respuestas de interés. Sin embargo, no se realizaron ensayos especificos
para demostrar mecanismos de sinergia entre los compuestos bioactivos
de ambas materias primas.

Por otra parte, la chancaca represent6 el 46,92% de la formulacion
optimizada. Este componente participé en la composicién de las mezclas
y, por consiguiente, en el comportamiento estadistico de las respuestas.
Aunque puede desempefiar una funcion edulcorante en la formulacion, la
presente investigacion no evalué su aceptabilidad sensorial ni sus efectos
sobre la estabilidad durante el almacenamiento.

Es importante destacar que el contenido de fenoles totales presento
un modelo global estadisticamente significativo (p = 0,0049), mientras que
los modelos correspondientes a ABTS (p = 0,2751) y ORAC (p = 0,0755)
no alcanzaron significancia estadistica al nivel de 0,05. Esta diferencia
constituye una limitacion importante para interpretar la optimizacion
conjunta de las respuestas antioxidantes. En particular, el valor predicho

de ORAC debe considerarse una estimacion exploratoria cuya capacidad
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predictiva requiere comprobacion adicional.

Asimismo, la investigacion no presentd una validacion experimental
independiente de la formulacion O6ptima que permitiera comparar
directamente los valores predichos con los valores observados. Por
consiguiente, aunque la funcién de deseabilidad permitié identificar una
combinacion favorable segun los modelos utilizados, su confirmacién
requiere preparar nuevamente la formulacion seleccionada y determinar
experimentalmente las respuestas correspondientes.

Finalmente, los resultados obtenidos demostraron la utilidad del
disefio de mezclas para estudiar la influencia de las proporciones de
guayaba, nuez de marafion y chancaca sobre las caracteristicas analiticas
de la formulacién. La evidencia estadistica fue especialmente consistente
para el contenido de fenoles totales, mientras que las respuestas de
capacidad antioxidante presentaron limitaciones que deben reconocerse
en la interpretacion de los resultados. En este sentido, la formulacion
identificada constituye una propuesta de optimizacién que puede servir
como punto de partida para futuras investigaciones orientadas a su
validacion experimental y al desarrollo de productos agroindustriales con

compuestos bioactivos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos en la

presente investigacion, se establecieron las siguientes conclusiones:

En relaciobn con el objetivo general, se identific6 mediante el disefio
experimental de mezclas una formulacion optimizada constituida por
41,69% de polvo microencapsulado de guayaba, 11,39% de polvo
microencapsulado de nuez de marafion y 46,92% de chancaca. La
combinacion seleccionada presentd valores predichos de 88,04 mg
EAG/100 g de fenoles totales y 7769,11 para la capacidad antioxidante
mediante ORAC. Estos resultados constituyeron una propuesta de
optimizacibn matematica de la formulacién, cuya confirmacion requiere
validacién experimental, especialmente debido a que el modelo global de

ORAC no alcanz6 significancia estadistica.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determind que las
proporciones de los componentes presentaron comportamientos diferentes
respecto a la capacidad antioxidante evaluada mediante los métodos
ABTS y ORAC. Para ABTS, los valores experimentales oscilaron entre
2919,08 y 31971,48 umol ET/g; sin embargo, el modelo cubico de mezclas
no fue estadisticamente significativo (p = 0,2751). En el caso de ORAC, se
registraron valores comprendidos entre 2788,92 y 7184,91, identificAndose
términos de interaccion significativos entre guayaba y chancaca (p =
0,0235) y en el término BC(B-C) (p = 0,0177). No obstante, el modelo

global tampoco alcanzé significancia estadistica (p = 0,0755). Por



consiguiente, las proporciones propuestas para maximizar la capacidad
antioxidante deben considerarse estimaciones que requieren confirmacion

experimental.

En relacion con el segundo objetivo especifico, se determiné que las
proporciones de polvo microencapsulado de guayaba, polvo
microencapsulado de nuez de marafion y chancaca influyeron
significativamente en el contenido de compuestos fendlicos totales de las
formulaciones, segun el modelo cubico de mezclas (p = 0,0049). Los
valores experimentales oscilaron entre 44,42 y 86,63 mg EAG/100 g.
Asimismo, se identificaron efectos significativos en la interaccién guayaba—
marafion (p = 0,0061) y en los términos no lineales AC(A-C) (p = 0,0350)
y BC(B-C) (p = 0,0020). La optimizacion permitié establecer un contenido
fendlico predicho de 88,04 mg EAG/100 g para la formulacién
seleccionada, constituyendo la respuesta con mayor respaldo estadistico

dentro de los modelos evaluados.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos, las conclusiones establecidas y las
limitaciones identificadas durante el desarrollo de la investigacion, se formularon

las siguientes recomendaciones:

o En relacion con el objetivo general, se recomienda realizar la validacion
experimental de la formulacion optimizada, constituida por 41,69% de
polvo microencapsulado de guayaba, 11,39% de polvo microencapsulado
de nuez de marafién y 46,92 % de chancaca. Para ello, se debera preparar
la mezcla bajo condiciones controladas y determinar nuevamente la
capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales, comparando los
resultados observados con los valores predichos mediante el disefio de
mezclas. Esta evaluacion permitira establecer la precision vy

reproducibilidad de la formulacion propuesta.

. En relacién con el primer objetivo especifico, se recomienda desarrollar
investigaciones complementarias orientadas a mejorar la evaluacion y
optimizacién de la capacidad antioxidante mediante los métodos ABTS y
ORAC, considerando un mayor numero de repeticiones experimentales y
la revision de los modelos estadisticos utilizados. Asimismo, se sugiere
evaluar formulaciones adicionales dentro de la region experimental y
verificar las condiciones analiticas de ambos métodos, con la finalidad de
reducir la variabilidad observada y obtener modelos con mayor capacidad

predictiva.



En relacion con el segundo objetivo especifico, se recomienda profundizar
en el estudio de las interacciones entre el polvo microencapsulado de
guayaba, el polvo microencapsulado de nuez de marafion y la chancaca,
especialmente aquellas que presentaron significancia estadistica sobre el
contenido de fenoles totales. Se sugiere complementar la determinacion
mediante Folin-Ciocalteu con técnicas analiticas mas especificas para
identificar y cuantificar compuestos fendlicos individuales, asi como
evaluar su comportamiento durante el almacenamiento, con la finalidad de
ampliar el conocimiento sobre las caracteristicas funcionales de la

formulacién optimizada.
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ANEXOS



ANEXO 1
PROTOCOLO DE ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR
METODO ABTS

Principio del método

El método ABTS se basa en la generacién del radical catiénico
ABTS, el cual presenta una coloracion verde-azulada. Los compuestos
antioxidantes presentes en la muestra reducen este radical, provocando
una disminucion de la absorbancia, proporcional a la capacidad

antioxidante.

Reactivos

«  ABTS (2,2"-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico))
. Persulfato de potasio (K,S,0sg)

. Etanol o buffer fosfato

«  Trolox (estandar antioxidante)

«  Agua destilada

Preparacion del radical ABTS

o Preparar una solucion de ABTS 7 mM.

. Preparar una solucion de persulfato de potasio 2.45 mM.
o Mezclar ambas soluciones en proporcion 1:1.

o Dejar reaccionar en oscuridad durante 12-16 horas a
temperatura ambiente para formar el radical ABTS-".

° Diluir la solucibn con etanol o buffer hasta obtener una
absorbancia de 0.70 £ 0.02 a 734 nm.

Preparacion de la curva estandar

o Preparar soluciones de Trolox en diferentes concentraciones (por
ejemplo: 0-500 puM).
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o Estas soluciones seran utilizadas para construir la curva de
calibracion.

5. Procedimiento
o Anadir 20-30 pL de muestra o estandar en una cubeta o microplaca.

o Agregar 2.0-3.0 mL de solucién ABTSe<* (o 200 pL en microplaca).
. Mezclar suavemente.
o Incubar durante 6—10 minutos a temperatura ambiente en oscuridad.

. Medir la absorbancia a 734 nm.

6. Calculos

. Construir la curva estandar (Absorbancia vs concentracion de
Trolox).

. Determinar la capacidad antioxidante de la muestra interpolando en
la curva.

. Expresar los resultados como: umol equivalentes de Trolox por
gramo de muestra (umol TE/g)
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ANEXO 2
PROTOCOLO DE ANALISIS DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR
METODO ORAC

Principio del método

El método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) evalua la
capacidad antioxidante de una muestra para inhibir la oxidacién inducida
por radicales peroxilo generados a partir de AAPH. La fluoresceina actta
como sonda fluorescente, cuya degradacion es retardada en presencia de
antioxidantes. La capacidad antioxidante se cuantifica mediante el area

bajo la curva (AUC) de la fluorescencia.

Reactivos
+  Fluoresceina sodica
« AAPH (2,2'-azobis(2-amidinopropano) diclorhidrato)
+ Trolox (estdndar antioxidante)
- Buffer fosfato 75 mM (pH 7.4)

« Agua destilada

Preparacion de soluciones

. Fluoresceina: preparar una soluciéon de trabajo (= 70—-80 nM) en
buffer fosfato.

. AAPH: preparar solucion fresca (= 12—153 mM) en buffer fosfato justo
antes del analisis.

. Trolox: preparar soluciones estandar en un rango adecuado (por
ejemplo, 0-100 puM).

Procedimiento (microplaca de 96 pocillos)
e Afadir 25 pL de muestra o estandar (Trolox) en cada pocillo.
e Agregar 150 puL de fluoresceina.

e Incubar la placa a 37 °C durante 10-15 minutos.
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e Afadir rapidamente 25 pL de AAPH para iniciar la reaccion.

e Medir la fluorescencia (A excitacion = 485 nm; A emision = 520 nm).

e Registrar lecturas cada 1 minuto durante 60-90 minutos.

5. Calculos

o Calcular el &rea bajo la curva (AUC) para cada muestra:

F,
ATC =14 Z Ft
0

° Determinar el AUC neto:

AUC neto — A [Jcm uestra — AU Cblam:a

o Construir la curva estandar con Trolox (AUC vs concentracion).

. Expresar los resultados como: pmol equivalentes de Trolox por

gramo de muestra (umol TE/g)
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ANEXO 3

PROTOCOLO DE ANALISIS DE COMPUESTOS FENOLICOS
TOTALES (METODO FOLIN-CIOCALTEU)

1. Principio del método

El método Folin-Ciocalteu se basa en la reaccion de los compuestos
fendlicos con el reactivo Folin, formando un complejo de color azul en
medio alcalino. La intensidad del color es proporcional al contenido de

compuestos fendlicos y se mide espectrofotométricamente.

2. Reactivos
. Reactivo Folin-Ciocalteu (comercial)
. Carbonato de sodio (Na,CO3) al 7-10 % (p/v)
- Acido gélico (estandar)
. Etanol o metanol (segun extraccion)

. Agua destilada

3. Preparacion de soluciones
. Folin-Ciocalteu: diluir 1:10 con agua destilada antes de su uso.
. Na,CO3: preparar solucion al 7.5 % (p/v).

. Acido galico: preparar soluciones estandar (por ejemplo, 0-200
mg/L).

4. Procedimiento
e Colocar 0.5 mL de muestra o estandar en un tubo de ensayo.
e Afadir 2.5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu diluido.
e Mezclar y dejar reposar durante 5 minutos.
e Agregar 2.0 mL de solucién de Na,CO; (7.5%).

e Mezclar e incubar en oscuridad durante 30 minutos a temperatura
ambiente.
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e Medir la absorbancia a 760—-765 nm.

(En microplaca: ajustar volumenes proporcionalmente, por ejemplo
20-25 pL muestra + 100 pL Folin + 80 puL Na,COs).

5. Curva estandar

. Construir la curva con soluciones de acido galico.

. Graficar absorbancia vs concentracion.

6. Calculos

. Determinar la concentracion a partir de la curva estandar.
. Expresar los resultados como: mg equivalentes de acido galico por
100 g de muestra (mg GAE/100 g)
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ANEXO 4
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 1A Figura 2A
Recepcidon de materia prima Despulpado de guayaba

Figura 3A Figura 4A
Escaldado de nuez de marafién Obtencioén de pulpas
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Figura 5A Figura 6A
Filtrado Adicién de maltodextrina

Figura 7A Figura 8A
Solucién homogenizada Parametros en atomizador
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Figura 9A Figura 10A
Atomizado Polvos atomizados

1

Figura 11A Figura 12A

Envasado Andlisis de CFT
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