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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo optimizar el proceso de extraccion de
compuestos bioactivos de subproductos de Psidium guajava y Myrciaria dubia y
evaluar la microencapsulacion mediante caracteristicas de bioactividad. Se optimizaron
la relacion volumen-masa, tiempo de agitacion y sonicacion para extraccion asistida por
ultrasonido (EAU) y; relacion volumen-masa, tiempo y velocidad de agitacion para
extraccion por agitacion mecanica (AM). Como variables respuesta se midio la
capacidad antioxidante mediante DPPH y FRAP vy, el contenido fenolico total con la
técnica de Folin-ciocalteu. En una segunda etapa, se evalu6 la microencapsulacion de
los extractos bioactivos con maltodextrina, almidon de yuca y platano. Se evalud la
morfologia de microparticulas, eficiencia de encapsulacion, estabilidad de color y
estabilidad encapsulante. Se obtuvo seis modelos optimizados de extraccion: 1) una
relacién volumen-masa de 50 mL/g y 15 min de sonicacion para extracto de cascara de
camu camu; 2) una relacion volumen-masa de 60 mL/g y 15 min de sonicacioén para
extracto de céscara de guayaba; 3) una relacion volumen-masa de 50 mL/g, 4,42 min de
sonicacion y 3 h de agitacion para extracto de semilla de camu camu; 4) una relacién
volumen-masa de 60 mL/g, 2 horas y 172,2 rpm de agitacion para extracto de cascara
de camu camu; 5) una relacion volumen-masa de 60 mL/g, 6,39 horas y 250 rpm de
agitacion para extracto de cascara de guayaba; 6) una relacion volumen-masa de 60
mL/g, 7,72 horas y 256,3 rpm de agitacion para extracto de semilla de camu camu. El
almidon de platano proporciono colores mas oscuros, mientras que el almidon de yuca
proporcion6 un color mas claro a las microcapsulas de extractos bioactivos obtenidos
mediante AM. Por otro lado, la microencapsulacion con almidon de platano fue mas
eficiente sobre la capacidad antioxidante medida por DPPH (hasta 98%) y el uso de
almidon de yuca también fue més eficiente sobre el contenido fendlico total (hasta 98%)
y capacidades antioxidantes medido por FRAP (hasta 75%) en microcapsulas de
extractos obtenidos mediante EAU. Ademds, la mayoria de las microcapsulas
producidas con almidon de platano presentaron una mejor estabilidad. En conclusion,
los modelos optimizados demostraron que AM es mas eficiente que EAU en la
extraccion de compuestos bioactivos de subproductos de camu camu y guayaba y el uso
de almidones otorgo mejores resultados en la microencapsulacion de los extractos
bioactivos.

Palabras claves: Myrciaria dubia, Psidium guajava, extractos bioactivos,

microencapsulacion, optimizacion, encapsulante.
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ABSTRACT

The objective of this research was to optimize the extraction process of bioactive
compounds from Psidium guajava and Myrciaria dubia by-products and to evaluate the
microencapsulation through bioactivity characteristics. The volume-mass ratio, agitation
time and sonication were optimized for ultrasound-assisted extraction (UAE) and;
volume-mass ratio, agitation time and speed for extraction by mechanical agitation (MA).
As response variables, antioxidant capacity was measured by DPPH and FRAP, and total
phenolic content by the Folin-ciocalteu technique. In a second stage, the
microencapsulation of the bioactive extracts with maltodextrin, cassava and banana starch
was evaluated. Microparticle morphology, encapsulation efficiency, color stability and
encapsulation stability were evaluated. Six optimized extraction models were obtained:
1) a volume-to-mass ratio of 50 mL/g and 15 min of sonication for camu camu peel
extract; 2) a volume-to-mass ratio of 60 mL/g and 15 min of sonication for guava peel
extract; 3) a volume-to-mass ratio of 50 mL/g, 4.42 min of sonication and 3 h of shaking
for camu camu seed extract; 4) a volume-to-mass ratio of 60 mL/g, 2 h and 172.2 rpm of
agitation for camu camu peel extract; 5) a volume-to-mass ratio of 60 mL/g, 6.39 h and
250 rpm of agitation for guava peel extract; 6) a volume-to-mass ratio of 60 mL/g, 7.72
h and 256.3 rpm of agitation for camu camu seed extract. Plantain starch provided darker
colors, while cassava starch provided a lighter color to the microcapsules of bioactive
extracts obtained by AM. On the other hand, microencapsulation with banana starch was
more efficient on antioxidant capacity measured by DPPH (up to 98%) and the use of
cassava starch was also more efficient on total phenolic content (up to 98%) and
antioxidant capacities measured by FRAP (up to 75%) in microcapsules of extracts
obtained by UAE. In addition, most of the microcapsules produced with banana starch
presented better stability. In conclusion, the optimized models demonstrated that AM is
more efficient than EAU in the extraction of bioactive compounds from camu camu and
guava by-products and the use of starches gave better results in the microencapsulation

of bioactive extracts.

Keywords: Myrciaria dubia, Psidium guajava, bioactive extracts, microencapsulation,

optimization, encapsulant.
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I. INTRODUCCION

La produccién y procesamiento de alimentos generan grandes cantidades de
subproductos y desechos los cuales son considerados residuos orgéanicos, que por lo
general no son utilizados y provocan serias preocupaciones ambientales (Ueda et al.,
2022). La tercera industria generadora de residuos es la agricultura dedicada a la
produccion y procesamiento de frutas y hortalizas, por ello, es tendencia emergente la
busqueda de una adecuada gestion de subproductos agrarios (Oliver-Simancas et al.,

2021; Sagar et al., 2018)

El camu camu (Myrciaria dubia) y la guayaba (Psidium guajava) son frutas tropicales
reconocidas por su alto valor nutricional y contenido de compuestos bioactivos
asociados a propiedades promotoras de la salud humana (Alvarez-Suarez et al., 2018;
De Souza Schmidt Gongalves et al., 2010; Silva et al., 2016); sim embargo el indice de
desperdicio en cultivos de M. dubia y P. guajava es aproximadamente el 30% después
del procesamiento, constituido principalmente por semillas y céscara. La cascara y
semilla de camu camu son ricas en compuestos bioactivos incluso superior a la pulpa
(Chagas et al., 2021; Fidelis et al., 2020; Neves et al., 2015). Los subproductos de P.
guajava de descarte como la céscara, tienen propiedades nutracéuticas, son fuente de
diversos componentes nutricionales, incluidos polisacaridos, vitaminas, fenoles,
carotenoides, junto con una amplia gama de bioactividad y propiedades funcionales

(Darmasiwi et al., 2018).

Por otro lado, los actuales cambios en los hadbitos de consumo tienden a priorizar la
sustitucion de aditivos alimentarios sintéticos por naturales. Esto ha motivado un
incremento en el interés de los investigadores de considerar a los residuos como fuente
de compuestos bioactivos renovable, procurando asi optimizar el uso de los recursos
econdmicos, para la industria agricola, alimentaria o farmacéutica (Gullon et al., 2019).
No obstante, la extraccion de compuestos de interés tiene ciertas dificultades técnicas
debido a que la eficiencia de extraccion depende de varios factores, como el tipo del
solvente y su concentracion, tiempo, temperatura y método de extraccion (Belwal et al.,

2018; Hadidi et al., 2021; Wu et al., 2014).

Ademas, los compuestos bioactivos son considerados sensibles e inestables lo cual
genera pérdidas nutricionales, por ello, actualmente se desarrollan estudios con alto

rendimiento para extraer, identificar y conservar compuestos (de Abreu Figueiredo et
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al., 2020; Rodrigues et al., 2020). Existe una gran variedad de técnicas de obtencion de
compuestos bioactivos a partir de fuentes vegetales, que pueden incluir procesos que
mejoran la extraccion como la homogenizacidn, sonicacion, cambios de temperatura,
bafo de agua con agitacion, uso de pulsos eléctricos, procesos enzimaticos y uso de
fluidos supercriticos. Cada uno de estos métodos tienen distintas aplicaciones y

eficiencia segun el material tratado (Hadidi et al., 2024; Khan et al., 2010).

Una de las técnicas es la extraccion asistida por ultrasonido (UAE), la cual es
considerada una tecnologia verde, limpia y respetuosa con el medio ambiente, ademas
tiene la ventaja de facilidad de uso, bajo costo y buena eficiencia, los factores que
podrian interferir en la efectividad de extraccion son la fuente ultrasonica, la frecuencia
e intensidad de operacion, el tiempo, la temperatura, el tipo de solvente y la relacion
entre solvente-material (Adetunji et al., 2017; Moorthy et al., 2017; Palma et al., 2023;
Tiwari, 2015). Por otro lado, estd la extracciéon mediante agitacion (MS) la cual puede
minimizar la degradacion de los compuestos naturales sensibles al calor, ademas es un
proceso econdmico y consume poca energia, los pardmetros que podrian afectar la
eficiencia de dicho método son la velocidad de agitacion, el tiempo de extraccion, la
temperatura y la relacion solvente-material (Ghafoor et al., 2020; Kim et al., 2022;

Sultana et al., 2009).

Los compuestos bioactivos pueden ser usados como aditivos naturales puesto que son
mas seguros para la salud, ademés, son muy utilizados para producir alimentos
funcionales; sin embargo, pueden ser degradados al interactuar con enzimas; debido a
ello muchas industrias buscan sistemas de proteccion, siendo una de las técnicas mas
utilizadas la microencapsulacion (ME) mediante el uso de polimeros (Navarro-Valdez
et al., 2020; Rios-Aguirre y Gil-Garzon, 2021; Tangarife et al., 2021). La ME separa la
sustancia activa de tamafio micrométrico y protege por una membrana que facilita su
manejo; es aplicada con la finalidad de mejorar y preservar el sabor, aroma, estabilidad,
valor nutritivo y apariencia de productos; no obstante, también mejora la liberacion de

componentes bioactivos (Luna Guevara et al.,2016; Nava Reyna et al., 2015).

Existen muchos métodos para microencapsular compuestos bioactivos, los dos mas
utilizados son el secado por aspersion y la liofilizacion; donde la liofilizacion es mas
util para secar compuestos sensibles al calor, puesto que este método expone a las

sustancias alimenticias a temperaturas de congelacion a una presion muy baja (Laureanti
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et al., 2023).Ya que muchos de los compuestos bioactivos son termolabiles, la
liofilizacién es una técnica mas efectiva para microencapsularlos, debido a que,
presentan una mejor conservacion durante su almacenamiento segin Da Silva et al.
(2020). Las sustancias mas utilizadas como pared microencapsulante son gomas (Agar,
goma arabiga), carbohidratos (jarabe de maiz, maltodextrina), lipidos (ceras, aceites,

grasas) y celulosas (Luna et al., 2016).

En consecuencia, esta investigacion se centrd en optimizar los parametros del proceso
de extracciéon de bioactivos a partir de subproductos de P guajava y M. dubia y
microencapsular los extractos bioactivos obtenidos en condiciones 6ptimas. Se buscod
extraer los bioactivos mediante agitacion mecanica y extraccion asistida por ultrasonido;
ademads, microencapsular con almidones nativos y polimero comercial mediante la

técnica de liofilizacion.
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1. MATERIAL Y METODOS
2.1.Preparacion de materiales y muestras

La fruta de M. dubia se obtuvo en la ciudad de Tarapoto, region San Martin y P. guajava
se obtuvo del distrito de Mariscal Benavides region de Amazonas. Se adquirieron 15 kg
de cada fruta, fueron desinfectadas por inmersion en hipoclorito de sodio 0.1 N por 15
min. Luego, se separ6 la semilla y cascara de manera manual. Los subproductos se
secaron en una estufa a 55°C por 8 h siguiendo la metodologia descrita por Chagas et
al. (2021). El material deshidratado fue triturado en un molino tipo Willye (modelo TE-
650/1) y el polvo obtenido se conservd en bolsas herméticas protegidos con papel

aluminio a temperatura ambiente hasta su utilizacion posterior.

El almidon de platano (AP) comercial fue obtenida del mercado “Requejo” del distrito
de Chachapoyas, provincia Chachapoyas de la region Amazonas; el almidon de yuca
(AY) se obtuvo del centro comercial “Plaza Vea” y la maltodextrina (MD) fue adquirida

de la empresa “Quimica Industrial”

2.2.Caracterizacion de los subproductos
Todos los andlisis de caracterizacion fisicoquimica se realizaron por triplicado para cada

subproducto.

2.2.1. Humedad
La humedad de los subproductos deshidratados se determin6 por desecacion, siguiendo
el procedimiento de la Association of Official Analytical Chemist (AOAC, 2005). 5 g
de cada subproducto se sec6 en una estufa a 105 °C verificando cada 2 h, hasta alcanzar

un peso constante. La humedad sera expresada en porcentaje segun la ecuacion 1.

pérdida de pesoen g y Ec.1

% Humedad = 100

peso de muestraen g
22.2. pH
El pH de los subproductos se midi6é con un potenciometro portatil digital (HANNA HI
98130) aplicando el método 981.12 de la Association of Official Analytical Chemist
(AOAC, 2005). Se diluy6 1 g de muestra en 10 mL de agua destilada y luego se realizo

la lectura.
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2.2.3. Densidad
Para medir la densidad aparente se coloc6 muestra en una probeta de 15 mL y se registrd
el volumen y midio el peso, luego se calcul6 la densidad aparente (peso por volumen).
La densidad aprovechada se calculd golpeando la probeta durante 5 min, 32 golpes por
minuto, el volumen final se registrd para calcular la densidad aprovechada (Jangam y
Thorat, 2010), el indice de Hausner (IH) que es un valor relacionado con la fluidez de
un polvo se calculd siguiendo la formula: IH = Densidad aprovechada/ Densidad

Aparente.

2.2.4. Higroscopicidad
Para medir higroscopicidad se siguié el método descrito por Cai y Corke (2000) con
algunas modificaciones. Se peso 1 g de muestra en placas de plastico, luego fue colocado
en un desecador a 25 °C con una solucion saturada de NaCl (75,29 % HR), las muestras
se pesaron cada 2 h hasta obtener peso constante, la higroscopicidad se expresé como

gramos de humedad por 100 g de materia seca.

2.2.5. Solubilidad
Para determinar la solubilidad se pes6 0,25 g de cada subproducto y se mezcl6 en 25
mL de agua destilada en un agitador magnético (Benchmark, 2018) a 1550 rpm durante
5 min, luego la mezcla se centrifugd a 3000 rpm durante 5 min y se dejo en reposo por
30 min. Se transfirio 4 mL del sobrenadante a cajas petri pesadas y se seco en estufa a
105 °C durante 5 h. La solubilidad se determind por diferencia de peso (Santhalakshmy
et al., 2015).

2.2.6. Actividad de agua
La actividad del agua (aw) se determind con un medidor de actividad de agua (AqualLab

Serie 3) en condiciones ambientales.

2.2.7. Morfologia y microestructura
La morfologia superficial y la microestructura de los subproductos se estudio utilizando
un microscopio electrénico de barrido SEM (QUANTA FEG 250). Las muestras se
dispersaron en una cinta conductora adhesiva de doble cara, se us6 un evaporador de
vacio para la deposicion de muestras, luego la cinta se recubri6é con una capa dorada y

se aplicaron a la superficie del trozo SEM, se observaron y registraron las imagenes con
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un aumento de 1000X (Cortez-Trejo et al., 2021; Mu et al., 2022; Rosales-Chimal et al.,
2023).

2.3.0ptimizacion de la extraccion de compuestos bioactivos
Las extracciones se realizaron en soluciones acuosas utilizando un disefio experimental
de superficie respuesta (Box Beknhen), la optimizacion de las variables de entrada se
ejecuto a partir de disefos experimentales (Favre y col., 2018, Favre y col., 2020) para

los dos métodos de extraccion.

2.3.1. Extraccion asistida por ultrasonido (EAU)
En este método se considerd 3 parametros de entrada en 3 niveles como se muestra en
la tabla 1. Los parametros fueron: tiempo de agitacion (h), tiempo de sonicacion (min)
y relacion volumen-masa (mL/g). El procedimiento de extraccion se realizd en tubos
falcon, pesando la muestra seca y agregando agua bidestilada (segin la relacion
volumen-masa del disefio); se colocaron los tubos en bafio maria con hielo, se sonico en
un equipo tipo Utrasonic (UP100H, Hielscher Ultrasonics GmbH, Germany) y
finalmente se agitd en un agitador magnético a temperatura ambiente segin cada
tratamiento. Los extractos se almacenaron en refrigeracion durante 24 h para su analisis

posterior.

Tabla 1

Diserio de matriz de Box-Beknhen para extraccion asistida por ultrasonido

Céascara de Semilla de Céscara de
M. dubia M. dubia P. guajava
N° Experimentos A B C A B C B C

A

1 15 0 50 1,5 0 50 0 15 50
15 75 30 15 75 30 3 10 40
0 7,5 10 0 7,5 10 3 15 50
15 75 30 15 75 30 0 5 50
15 75 30 15 75 30 3 10 60
3 15 30 3 15 30 15 15 60
15 0 10 1,5 0 10 0 10 40
0 7,5 50 0 7,5 50 0 10 60
0 15 30 0 15 30 15 5 40

© 00 N o O A W DN
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10 3 0 30 3 0 30 15 10 50

11 0 0 30 0 0 30 3 5 50
12 15 15 50 15 15 50 15 10 50
13 3 7,5 50 3 7,5 50 15 5 60
14 15 75 30 15 75 30 15 10 50
15 15 75 30 15 75 30 15 10 50
16 3 7,5 10 3 7,5 10 15 10 50
17 15 15 10 15 15 10 15 15 40

A: Tiempo de agitacion (h); B: Tiempo de sonicacion (min); C: Relacion m/v (mL/g).

2.3.2. Extraccion mediante agitacion mecanica (AM)
En este método se considerd 3 parametros de entrada en 3 niveles como se muestra en
la tabla 2. Los parametros son: velocidad de agitacion (rpm), relacion volumen-masa
(mL/g) y tiempo de agitacion (h). En tubos falcon se peséd la muestra y se agregd agua
bidestilada segin la relacion volumen-masa, seguidamente se homogenizo6 colocando el
tubo falcon en un agitador orbital shaker (Orbi-Shaker) por 3 tiempos y 3 velocidades.
Los extractos se almacenaron en refrigeracion durante 24 horas para sus analisis

posteriores (Repo De Carrasco et al., 2008; Rodrigues da Silva et al., 2022)

Tabla 2
Disernio de matriz Box-Beknhen
Cascara de Semilla de Céscara de
M. dubia M. dubia P. guajava
N° A B C A B C A B C
Experimentos
1 150 50 2 150 40 8 250 50 6
2 150 50 6 150 60 8 300 40 6
3 200 30 4 200 40 6 300 60 6
4 100 50 4 200 50 8 300 50 8
5 150 40 4 200 50 8 250 50 6
6 100 40 6 200 50 8 200 50 4
7 200 40 6 200 60 6 250 40 8
8 200 40 2 250 50 6 200 60 6
9 150 40 4 200 40 10 250 60 8

23



10 150 40 4 200 50 8 250 60 4
11 150 30 2 250 60 8 250 40 4
12 100 40 2 150 50 6 250 50 6
13 150 30 6 250 40 8 250 50 6
14 200 50 4 200 50 8 200 50 8
15 150 40 4 150 50 10 300 50 4
16 150 40 4 250 50 10 200 40 6
17 100 30 4 200 60 10 250 50 6

A: Velocidad de agitacion (rpm); B: Relacion v/m (mL/g); C: Tiempo de agitacion (h).

2.3.3. Capacidad antioxidante (CA) y contenido fendlico total (CFT) de los
extractos
Se colocaron 1,5 mL de los extractos en tubos Eppendorf de 2mL, luego se centrifugd a
4000 rpm por 20 minutos; el sobrenadante fue separado y filtrado, se almacend en
refrigeracion hasta sus proximos analisis. Las determinaciones de CA y CFT se

realizaron con 3 repeticiones para cada tratamiento.

v’ Capacidad antioxidante (DPPH)
La capacidad antioxidante se determind a través del ensayo DPPH siguiendo la
metodologia descrita por Chaillou y Nazareno (2006); para ello, se prepar6 50mg de
DPPH en 50mL de etanol al 96% en un vaso de precipitados, se disolvio, luego la
solucion se llevd a una absorbancia entre 0,9-1 diluyendo con etanol al 96%. En tubos
eppendorf de 2mL se agreg6 950ul de la solucion DPPH y 50ul de muestra,
seguidamente se agitd y dejoé incubar por 30 minutos. La absorbancia se medié en un
espectrofotometro a 517 nm usando etanol como blanco. Los resultados son expresados
como mg equivalentes de acido galico por gramo de muestra (mgEAG/g) obtenido

mediante una curva estandar (R2=0,99432).

v' Contenido fendlico total
Los fenoles totales fueron determinados mediante la técnica de Folin Ciccalteau (Santos
Ferreira et al., 2016; Singleton y Rossi, 1965). En tubos eppendorf se coloco 50ul de
extracto, 800ul de agua bidestilada, 125 ul de Na2CO3 al 20% en NaOH (0.1N) y 125ul
de Folin, luego se agitd y colocd en oscuridad por 30 minutos para su incubacién. La

absorbancia fue medida a 765nm en un espectrofotometro utilizando como blanco agua
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bidestilada. El contenido fendlico total fue expresado en mg equivalente de acido galico

por gramo de muestra obtenido mediante una curva estandar (R2= 0,9989).

v Capacidad antioxidante (FRAP)
Para determinar el poder antioxidante se siguio la técnica utilizada por Abrahao et al.
(2019; Benzie y Strain, (1996) y Pulido et al. (2000) con algunas modificaciones. El
reactivo de FRAP fue compuesto por, 25mL de buffer acetato de sodio a 0,3mM (pH
3,6), 2,5mL de solucion 2,4,6-tri (2-piridil) s-triazina (TPTZ) a 1I0mM y 2,5mL de FeCl3
a 20 mM. Una vez preparado el reactivo FRAP se midi6 la absorbancia a 595nm lo cual
fue cercano a 0; luego en tubos eppendorf se agregd 60ul de muestra y 840 uL de FRAP
preparado, se homogeniz6 y se midid la absorbancia a 595nm utilizando como blanco
agua. Las determinaciones se realizaron mediante una curva de calibracion (R2=
0,9998) y los resultados fueron expresados como mg equivalentes de acido galico por
gramo de muestra (mgEAG/g).

2.4.Microencapsulacion de los extractos bioactivos

La microencapsulacion se desarrollé mediante la técnica de liofilizado; para ello, tras
la optimizacion de los parametros para la extraccion de bioactivos mediante los dos
métodos de extraccion, se realizd extraccion con las condiciones Optimas tanto para
EAU y para AM. Los extractos se centrifugaron a 4500 rpm por 20 minutos y el
sobrenadante se recuperd. Se mezclo la proporcion de 4mL de cada extracto
centrifugado/ 1g de matriz encapsulante (Maltodextrina, almidon de yuca y almidon
de platano), luego se homogenizaron durante 20 minutos en agitador magnético,
finalmente a cada muestra se realiz6 un congelamiento rdpido con nitrogeno liquido
por 3 minutos para después ser liofilizados por un minimo de 48 horas (Abrahao et al.,
2019; Hu et al., 2018; Yinbin et al., 2018). Las muestras liofilizadas fueron refinadas
y almacenadas en bolsas con cierre hermético en desecador, en ambiente oscuro hasta

sus posteriores analisis.

2.4.1. Estabilidad de color de microcapsulas
La estabilidad de color de microcdpsulas durante su almacenamiento a temperatura
ambiente, se determind mediante la cinética de diferencia de color total (AE) aplicando
la ecuacion 2 (Pathare et al., 2012). Se emple6 un fotocolorimetro de marca Konika

Minolta (CR-400) para las mediciones de los parametros L* (Luminosidad),
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a*(rojo/verde) y b*(amarillo/azul). Las mediciones se realizaron cada 10 dias dentro

de 60 dias.

AE = \/Aa %2+ Ab 2+ AL #2 Ec.2

2.4.2. Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia se identificod mediante las ecuaciones 3, 4 y 5, de acuerdo a Yinbin et al.

(2018) relacionando los compuestos totales y superficiales de las microcapsulas.

v Extraccion de compuestos totales de microcapsulas
Para extraer por completo los compuestos de las microcapsulas se siguio la técnica
descrita por Tolun et al. (2020) con pequeiios ajustes. Se disolvieron 0,5 g de cada
microcapsula en una solucion de 5 mL de etanol: acido acético: agua (50:8:42,
v/v/v). La mezcla se agitd durante 2 minutos, luego se sonico por 20 minutos a 21 °C
en un bafo ultrasonico de la marca Branson Ultrasonics (CPX3800H-E /
CPX952338R). El sobrenadante de la mezcla se separd después de la centrifugacion a
6000 rpm durante10 minutos; al residuo se agregd 3mL de solucion etanol: acido
acético: agua (50:8:42, v/v/v), se agitd, luego se centrifugd y nuevamente el
sobrenadante se separ6 y homogenizdO con el primer sobrenadante
extraido. Finalmente, el sobrenadante fue almacenado en refrigeracion hasta sus

analisis siguientes.

v Extraccion de compuestos superficiales de microcapsulas
Se pesaron exactamente 0,25 g de microcépsulas y se disolvieron en 2,5 mL etanol al
50% para arrastrar los fenoles de la superficie. Después de agitacion de 1 minuto, el
sobrenadante de la mezcla se separ6d después de la centrifugacion a 6000rpm por 10
minutos (Zheng et al., 2011). El sobrenadante fue almacenado en refrigeracion hasta

sus analisis siguientes.

v’ Eficiencia por capacidad antioxidante medido por DPPH
La determinacién de capacidad antioxidante de extractos de compuestos totales y
superficiales, se realizo con la técnica DPPH descrita en la seccion 2.3.3. La eficiencia

fue determinada segtin la ecuacion 3.
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EE (%) _ (1 __ CA(DPPH) superciales de la microcapsula) % 100 Ec.3

CA(DPPH) totales de la microcapsula

v' Eficiencia por contenido fenolico total

El contenido fenodlico total tanto de extractos con compuestos totales como
superficiales, se determind con la técnica folin ciccalteau; técnica descrita en la seccion

2.3.3. La eficiencia fue determinada aplicando la ecuacion 4.

EE (%) _ (1 __ CFT superciales de la microcapsula) % 100 Ec.4

CFT totales de la microcapsula

v" Eficiencia por capacidad antioxidante medido por FRAP
Tanto para extractos de compuestos totales como para superficiales, la capacidad
antioxidante se midio con la técnica FRAP descrita en la seccion 2.3.3 y la eficiencia
fue determinada segun la ecuacion 5.

EE (%) = (1

__ CA(FRAP) superciales de la microcapsula) % 100 Ec5
CA(FRAP) totales de la microcapsula
2.4.3. Estabilidad de almacenamientos de microcapsulas
La estabilidad de las microcapsulas se determind a través de la medicion de capacidad
antioxidante (DPPH y FRAP) y contenido fenoélico total cada 10 dias dentro de 60 dias
de almacenamiento a temperatura ambiente, siguiendo las técnicas descritas en la

seccion 2.4.2.

2.4.4. Morfologia de microcapsulas
La morfologia superficial y la microestructura de las microcapsulas se estudid
utilizando un microscopio electronico de barrido SEM (QUANTA FEG 250) y se

sigui6 la metodologia descrita en el apartado 2.2.8.

2.5.Analisis estadistico
Los analisis fueron realizados por triplicado y se sometidos a andlisis de varianza y
prueba de Tukey para la minima diferencia significativa (p < 0,05) entre medias
utilizando el programa estadistico SPSS. Los andlisis de fenoles y antioxidantes se
realizaron utilizando un disefio experimental de superficie respuesta (Box Beknhen)

en el programa Desing Expert 11.
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III. RESULTADOS

3.1.Caracteristicas de subproductos

3.1.1. Humedad y pH
El contenido de humedad de la cascara de M. dubia fue 8,73+0,1 %, de la semilla
13,72+0,3% y de cascara de P. guajava 10,79+0,03 %. La cascara de M. dubia presentd
un pH menor que la semilla (3,09 + 0,018 y 6,57+0,012), mientras que la cascara de P
guajava tuvo un pH de 3,71+0,016.

Como se muestra en la figura 1; el contenido de humedad de los materiales estudiados
esta relacionado directamente con el pH, puesto que, el pH cuando la humedad aumenta;
ademas, el contenido de humedad y pH de céascara de P. guajava fueron mayores a los

de céscara de M. dubia y menores a los de semilla de M. dubia.

Figura 1
Humedad y pH de CCC: cdscara de camu camu, SCC: semilla de camu camu, CG:

Cascara de guayaba.
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Nota. Valores medios (n=3) y desviacion estandar.
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3.1.2. Densidad, indice de Hausner, higroscopicidad, solubilidad y actividad de

agua

Figura 2
Densidad, indice de Hausner, higroscopicidad, solubilidad y actividad de agua. Valores

medios (n=3), desviacion estandar y estadistica Tukey.
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Nota. Letras diferentes indican grupos significativamente diferentes (p <0,05)

La densidad aparente de los subproductos de M. dubia fueron 1,3 + 0,04 y 1,25 £ 0,06,
mientras que los valores de la densidad tapeada fueron de 1,76 = 0,02 y 2,25 £+ 0,15
(céscara y semilla respectivamente); por otro lado, los valores de densidad aparente y

tapeada de la céscara de P. guajava fueron 1,11 £ 0,02 y 1,84 £ 0,09 respectivamente.

En la figura 2C se muestra que, el IH de la semilla de M. dubia (1,8 + 0,19) es mayor a
los de cascara de M. dubia (1,35 + 0,03) y P. guajava (1,65 £ 0,06); por otro lado, en la
figura 2D muestra que, el valor de higroscopicidad de semilla de M. dubia (7,1 + 0,49
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agua absorbida/100 g) fue mas alto a comparacion de cascara de M. dubia (3,73 £ 0,22
agua absorbida/100 g) y P. guajava (3,93 £+ 0,97 agua absorbida/100 g). Las figuras 2E
y 2F muestran que los valores de solubilidad y actividad de agua de la semilla de M.

dubia son més bajos que los valores de la cascara de M. dubia y P. guajava.

3.1.3. Morfologia y microestructura
Tal como se observa en la figura 3, la microestructura morfologica de cascara de M.
dubia (a) tiene forma de astillas planas, largas y porosa; la semilla de M. dubia (b) tiene
forma ovalada con superficies lisas; la cascara de P. guajava (c) tiene una forma amorfa

con una superficie poroso y rugosa.

Figura 3
Micrografias de microscopia electronica de barrido que representan la morfologia de

cascara de camu camu (a), semilla de camu camu (b) y cascara de guayaba (c) con

niveles de aumento de 1000X

3.2.0ptimizacion de extractos bioactivos
Los resultados del ajuste del modelo y anélisis de varianza para EAU y AM se presentan
en la tabla 3 y 4 respectivamente. El valor de p <0,05 indica que el modelo es
significativo y esta bien ajustado asi mismo los valores altos del R? respalda la idoneidad

del modelo.
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Tal como se muestra en la tabla 3 y 4 los modelos para EAU y AM de bioactivos de los
subproductos de M. dubia y P. guajava tanto para CFT y CA (DPPH y FRAP) tienen
valores de p <0,050 y los valores de R? son mayores a 0,8361, los cuales confirman la
adecuacion de los modelos. Dichos resultados sugieren que un modelo cuadratico es lo
mas apropiado para predecir el rendimiento de CFT y CA en las condiciones

experimentales utilizadas.

Tabla 3
Resultados del ajuste del modelo y analisis de varianza (ANOVA) para EAU
Céascara de M dubia Semilla de M dubia Cascara de P guajava
Fuente CA- CFT CA- CA- CFT CA- CA- CFT CA-
DPPH  (MgEAG  FRAP DPPH  (MgEAG  FRAP DPPH  (MgEAG  FRAP
(mg 19) (MgEAG (mg 19) (mgEAG (mg 19) (mgEAG
EAG/g) 19) EAG/g) 19) EAG/g) 19)
Modelo <0,0001 0,103 0,0001  <0,0001  0,0386 0,0031 0,0013 0,0037 0,0414

Tiempo de 0,4486 0,0057 0,1062 0,5125 0,0110 0,0007 0,8554 0,9765 0,4049
agitacion (A)
Tiempo de 0,1638 0,0146 0,5983 0,2286 0,3218 0,7586 0,6995 0,0663 0,0161
sonicacion
(B
Relacién <0,0001 0,2079 <0,0001 <0,0001 0,0480 0,0005 < 0,0001 0,0002 0,4480
volumen-

masa (C)
AB 0,8046 0,1517 0,7645 0,7172 0,7052 0,8179 0,0794 0,8836 0,8517
CA 0,4412 0,0015 0,1887 0,4620 0,3948 0,1456 0,4516 0,3915 0,5180
BC 0,0305 0,1248 0,0015 0,0057 0,4963 0,0292 0,2601 0,0081 0,1876
A? 0,0292 0,0085 0,0592 0,2206 0,0492 0,0297 0,0075 0,0206 0,0463
B? 0,0689 0,0180 0,0286 0,0452 0,8652 0,4067 0,1544 0,1597 0,0080
c? <0,0001 0,0222 0,0431 <0,0001 0,0108 0,4993 0,0066 0,0492 0,4209
R? 0,9998 0,9221 0,9825 0,9992 0,8732 0,9273 0,9441 0,9238 0,8361

Como se aprecia en la tabla 3, el tiempo de agitacion (A) y tiempo de sonicacion (B)
individualmente no son significativos en gran parte de los modelos, sim embargo, la
relaciéon masa volumen (C) no es significativa para CFT y CA (FRAP) de céscaras de
M. dubia 'y P. guajava respectivamente. El efecto de la interaccion AB no es significativa
en todos los modelos, CA solo es significativa en CFT de céascara de M. dubia y BC es
significativa en la mayoria de modelos. Los efectos cuadraticos, por otro lado, son

significativos en la mayoria de modelos.
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Ademas, la eficiencia de extraccion de compuestos fendlicos depende del tiempo de

agitacion para las tres fuentes estudiadas y para cascara de M. dubia, también el tiempo

de sonicacion fue un factor determinante (p<0,05)

Tabla 4

Resultados del ajuste del modelo y andlisis de varianza (ANOVA) para AM

Cascara de M dubia

Semilla de M dubia

Céascara de P guajava

Fuente CA- CFT CA- CA- CFT CA- CA- CFT CA-
DPPH (MgEAG FRAP DPPH (MmgEAG FRAP DPPH (MgEAG FRAP
(mg 19) (MgEAG (mg 19) (mg (mg 19) (MmgEAG
EAG/g) 19) EAG/g) GAE/g) EAG/g) 19)
Modelo <0,0001 0,0092 <0,0001 0,0014 0,0309 0,0007 0,0004 0,0014 0,0129
Velocidad de 0,2483 0,0012 0,0409 0,1185 0,3793 <0,0001 0,0150 0,9854 0,0979
agitacion (A)
Relacion < 0,0001 0,0208 <0,0001 <0,0001 0,2159 0,2140 <0,0001 <0,0001 0,0106
volumen-masa
(B)
Tiempo de 0,3747 0,3761 0,0409 0,3217 0,2242 0,0079 0,0103 0,0039 0,0074
agitacion (C)
AB 0,3966 0,0326 0,0026 0,6455 0,0242 0,1229 0,3815 0,5145 0,1997
CA 0,0104 0,3096 0,4941 0,5927 0,1445 0,0003 0,0940 0,3361 0,7668
BC 0,6361 0,0852 0,0006 0,9888 0,5049 0,2022 0,0139 0,0176 0,0690
A? 0,2129 0,1018 0,0269 0,2013 0,0050 0,0350 0,0429 0,0371 0,0189
B? 0,0319 0,0187 0,0177 0,0274 0,0364 0,6150 0,0378 0,0604 0,0486
c? 0,1240 0,4949 0,0470 0,4294 0,5168 0,2817 0,4257 0,1872 0,1650
R? 0,9848 0,8989 0,9835 0,9437 0,8513 0,9537 0,9618 0,9434 0,8877

La tabla 4 muestra que la velocidad de agitacion (A) es significativa en 4 modelos, la
relaciéon volumen-masa (B) no es significativa en 2 modelos (CFT y CA-FRAP de
semilla de M. dubia) y tiempo de agitacion (C) es significativo en gran parte de los
modelos. Los efectos de las interacciones lineales (AB, CA y BC) no son significativos
en la mayoria de los modelos. Los efectos cuadraticos, por otro lado, (A% y B?) son
significativos en casi todos los modelos, sin embargo, C? solo es significativo en CA
(FRAP) de cascara de M. dubia. En el presente estudio, mediante extraccion por AM, la
relacion volumen-masa fue el factor mas influyente en la extraccion de componentes
bioactivos (CA y CFT). Curiosamente, el tiempo y velocidad de agitacion también son

factores que cumplen un papel importante en la extraccion de compuestos.
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3.2.1. [Extraccion asistida por ultrasonido
Figura 4
Superficie respuesta mostrando el efecto de las variables de extraccion asistido por

ultrasonido en compuestos bioactivos de tres subproductos.
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En la figura 4 se muestran las interacciones de los factores que resultaron significativas
(»<0.05). La capacidad antioxidante (DPPH y FRAP) de cascara y semilla de M. dubia
se ve afectada significativamente por la relaciéon volumen-masa y el tiempo de
sonicacion. El aumento del tiempo de sonicacion, afecta negativamente la capacidad
antioxidante al ser medida con la técnica FRAP; mientras que los valores determinados

mediante DPPH se mantuvieron constantes.

En la extraccion de los compuestos fendlicos de cascara M. dubia, al disminuir el
solvente en el solido y aumentar el tiempo de agitacion, el CFT disminuye; sin embargo,
el efecto de la interaccién de ambos factores conlleva a un aumento y luego a una leve
disminucién. Por otro lado, al emplear semillas de M. dubia, se observa un aumento en
la concentracion de CFT a medida que aumenta el solvente y, el incremento del tiempo

de agitacion favorece la extraccion de compuestos fendlicos. El efecto de la interaccion
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de amos factores muestra una disminucidn instantdnea y un aumento en la respuesta

(curvatura hacia arriba) (Figura 4).

Ademas, en la figura 4 se aprecia que, para la obtencion de extractos de céscara de P
guajava, el aumento del solvente y su interaccion con el tiempo de agitacion incremento
el valor de capacidad antioxidante obtenido por el método DPPH. Por otro lado, el CFT
disminuyo6 con el aumento del tiempo de sonicacion; incrementd y luego disminuyd
ligeramente al aumentar el solvente; mientras que, la interaccion de ambos factores
conlleva a un aumento de este. La aplicacion de sonicacion y agitacion, al igual que su
interaccion permite la reduccion inicial de la actividad antioxidante medida mediante el

método FRAP, para luego experimentar un incremento.

3.2.2. Extraccion mediante agitacion magnética
En la figura 5 se muestran las interacciones de los factores que resultaron significativas
(p<0,05). Para la obtencion de extractos de cascara de M. dubia, el incremento de la
velocidad de agitacion afectd positivamente al CFT y capacidad antioxidante medido
mediante FRAP; sin embargo, los valores de capacidad antioxidante medido por DPPH
se mantuvo constante. Por otro lado, la adicion del solvente y la interaccién de ambos

factores aumento los valores de capacidad antioxidante (DPPH y FRAP) y CFT.

Figura 5
Superficie respuesta mostrando el efecto de las variables de extraccion mediante

agitacion mecanica en compuestos bioactivos de tres subproductos.
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Nota. A: Capacidad antioxidante (DPPH); B: Contenido fenoélico total y C: Capacidad
antioxidante (FRAP).

En la extracciéon de compuestos bioactivos de semilla de M. dubia, la capacidad
antioxidante medida mediante DPPH se mantuvo constante al aumentar la velocidad de
agitacion y aumentod con el incremento del solvente e interaccion de los dos factores. Al
incrementar la velocidad de agitacion, el CFT disminuy6; mientras que, increment6 para
tratamientos con mayor solvente y con la interaccion de los factores. Por otro lado, el
tiempo, velocidad de agitacion y la interaccion de ambos, favorecen la capacidad

antioxidante evaluado por FRAP (Figura 5).

Como se muestra en la figura 5, el tiempo de agitacion no afectd la capacidad
antioxidante determinada por DPPH y CFT de los extractos de cascara de P. guajava;
mientras que, su combinacidn con altas velocidades de agitacion mejora los valores de
dichos resultados. Inicialmente hubo un aumento prominente y luego una disminucioén
de la capacidad antioxidante medida mediante el método FRAP gracias a la interaccion

de la adicion del solvente con la velocidad de agitacion.

3.2.3. Modelos optimizados de obtencion de extractos
Tabla 5
Modelos de optimizacion por cada variable de respuesta, para cada método de

extraccion (EAU y AM).

EAU AM
Varia  Fuente Factores 6ptimos** Valor I?gseab Factores 6ptimos** Valor I?gseab
ble veg*etal A B C gn(g//gE) ilidad D E F (rgg;gE)A ilidad
CCC 3 11,2 50 11,8 0,99 150 50 2 12,8 1
DCF::H ScC 0,99 15 50 12,1 0,99 2215 60 10 12,8 0,99
CG 0,07 104 59,7 20,8 1 200,06 58,9 7,96 15,5 1
CCC 0,1 55 44,4 36,6 1 196,6 30,05 2,1 27,3 1
CFT ScC 3 15 50 6,2 0,95 249,98 59,98 7.8 8,5 1
CG 2,8 11,1 57,1 16,8 1 232,8 59,3 7.9 29,9 1
CccC 18 14,99 49,9 67,8 0,83 194,2 49,8 2,03 122,1 1
FCI::P ScC 29 14 47,9 46,3 1 249,8 443 6,2 38,98 1
CG 25 14,95 40,5 47,8 1 266,5 53,6 7,02 66,04 1

*CCC: Céscara de M. dubia, SCC: Semilla de M. dubia, CG: Cascara de P. guajava
** A: Tiempo de agitacion (h); B: Tiempo de sonicacion (min); C: Relacion volumen-
masa (mL/g); D: Velocidad de agitacion (rpm); E: Relacion volumen-masa (mL/g); F:

Tiempo de agitacion (h).
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Los resultados de la tabla 5 presenta los factores dptimos para cada variable de respuesta
y sus valores predichos para cada método de extraccion. Los resultados indicaron que
todos los modelos lograron obtener valores de optimizacion, excepto en CFT de SCC
para EAU y CA- DPPH de CCC para AM. La deseabilidad en los modelos para EAU es
mayor a 0.83; mientras que, para AM es mas alto (>0,99), lo que quiere decir que los

modelos para AM son mads ideales.

La capacidad antioxidante determinados mediante DPPH y FRAP de extracto de cascara
de M. dubia obtenidos mediante EAU fueron menores a los del extracto obtenido
mediante AM; aunque, con el CFT sucedi6 lo contrario. La capacidad antioxidante
medido por DPPH y el CFT (12,1 y 6,2 mgEAG/g respectivamente) de extracto de
semilla de M. dubia obtenidos mediante EAU fueron menores que del extracto obtenido
mediante AM (12,8 y 8,5 mgEAG/g respectivamente); sin embargo, la capacidad
antioxidante medido por FRAP para EAU fue mayor al de AM. El CFT y capacidad
antioxidante determinado por FRAP de extracto de cascara P. guajava obtenido
mediante EAU fueron menores a los del extracto obtenido mediante AM, caso contrario

a la capacidad antioxidante determinado por DPPH.

3.2.4. Validacion del modelo de prediccion
Para ambos métodos de extraccion se realizo experimentos para validar los parametros
de extraccion optimizados para la actividad antioxidante y contenido fenolico total de
los extractos de tres subproductos (tablas 6 y 7). Los resultados experimentales para la
extraccion realizada segun las condiciones Optimas fueron cercanos a los predichos por
los modelos de optimizacidon; ademas, los valores de la deseabilidad compuesta son
cercanos a 1 (> 0,88) lo que indica que los modelos permiten optimizar los factores de

extraccion.

Tabla 6
Validacion de valores predichos con datos experimentales en el proceso de EAU para

la combinacion de todas las respuestas.

Fuente Factores
o AC-DPPH TPC AC-FRAP  Deseabilidad
vegetal optimos**
N X 5 c (mgeEAG/g) (mgEAG/g) (mgEAG/g) compuesta
Valores CccC 0 15 50 11.67 31.11 59.50 0.88
predichos SCC 3 442 50 11.24 5.73 45.82 0.91
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CG 0 15 60 22.26 16.73 46.19 0.97
Val CCcC 0 15 50 11.19+0.19* 26.15+01* 67.57+1.372 -
alores
SCC 3 45 50 11.14+0.005° 7.67+0.378° 44.67+4.46° -
observados

0 15 60 20.06+0.06° 14.78+0.02° 49.9+0.77° -

Nota. Los datos experimentales son presentados como media + DE (n = 3).
* CCC: Cascara de M. dubia, SCC: Semilla de M. dubia, CG: Céscara de P. guajava
** A: Tiempo de agitacion (h), B: Tiempo de sonicacion (min), C: Relacion volumen-

masa (mL/g)

La tabla 6 indica los pardametros 0ptimos para el proceso de extraccion de compuestos
mediante EAU. Para extraer compuestos de extractos a base de cascara M. dubia 'y P.
guajava, no se requiere agitacion; sin embargo, se requiere sonicacion prolongada (15
min) y un alto contenido de solvente (50 y 60 mL/g respectivamente). Por otro lado, se
necesita alto contenido de solvente (50 mL/g), un tiempo corto de sonicacion (4,4 min)

y mayor tiempo de agitacion (3 h) para extractos de semilla de M. dubia.

Tabla 7
Validacion de valores predichos y observados en las condiciones dptimas de los factores

independientes en base a combinacion de respuestas para extraccion mediante AM.

Factores 6ptimos

Fuente . AC-DPPH TPC AC-FRAP  Deseabilidad
vegetal* A 5 c (mgeEAG/g) (mgEAG/g) (mgEAG/g)  compuesta
CCC 17224 50 2 12.59 22.97 121.65 0.89
Valores
. SCC 250 60 6.39 12.47 8.41 35.53 0.90
predichos
CG 256.26 60 7.72 14.93 29.66 61.17 0.92
Val CccC 172 50 2 13.16+0.16° 27.92+2.07* 126.93+2.53? -
alores
SCC 250 60 6.4 9.96+0.09° 10.58+0.22¢ 28.21+0.47°¢ -
observados

CG 256 60 6.7 14.28+0.07° 20.68+0.09° 67+0.13° -

Nota. Los datos experimentales se dan como la media + DE (n = 3).
*CCC: Cascara de camu camu, SCC: Semilla de camu camu, CG: Céscara de guayaba
** A: Velocidad de agitacion (rpm), B: Relacion volumen-masa (mL/g), C: Tiempo de

agitacion (h)

La tabla 7 indica los factores Optimos para el proceso de extraccion de compuestos
mediante AM. Para extraer compuestos de extracto a base de cascara M. dubia y P. se
requiere poco tiempo de agitacion (2 h), alto contenido de solvente (50mL/g) y

moderada velocidad de agitacion (172,24 rpm). Por otro lado, para extractos de semilla
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de M. dubia y cascara de P. guajava, se necesita agitacion prolongada (6,39 y 7,72 h
respectivamente), alto contenido de solvente (60 mL/g) y velocidad de agitacion alta

(250 y 256 rpm respectivamente).

En este estudio, los modelos optimizados para el método AM permite mejores resultados
que EAU, en las 3 fuentes vegetales; sin embargo, el método EAU permite mejores
resultados para CA determinado por DPPH de cascara de P. guajava, CFT de céascara de
M. dubia y CA determinado por FRAP de semilla de M. dubia. Con ello se podria decir
que el tipo de fuente vegetal, método de extraccion y la técnica de determinacion de
compuestos, influyen en los valores encontrados y son exclusivos para extraer

determinados compuestos.

3.3.Microencapsulacion de los extractos

3.3.1. Estabilidad de color
En la figura 6 se muestra la estabilidad de color durante el almacenamiento de
microcapsulas de extractos obtenidos mediante EAU y AM, donde se observa que las
microcapsulas con almidon de platano son los mas oscuros segin los valores de la

diferencia de color total.

Las figuras 6A y 6D muestran la estabilidad del color de los encapsulados con MD de
extractos obtenidos mediante EAU y AM respectivamente. Las microcapsulas de
extractos de CCC obtenidos mediante EAU presentaron un aumento de AE, mientras que,
los obtenidos mediante AM presentaron un leve aumento y disminucion a partir del dia
30 de almacenamiento. La AE de las microcapsulas de extractos de SCC obtenidos
mediante las dos técnicas de extraccion disminuyd, pero, desde el dia 30 de
almacenamiento aument6 levemente. Por otro lado, las microcapsulas de extractos de CG

obtenidos por ambas técnicas presentaron aumento de AE.

Las figuras 6B y 7E muestran la estabilidad de color de los encapsulados con AY de
extractos obtenidos mediante EAU y AM respectivamente. La AE de las microcépsulas
de extractos de CCC obtenidos mediante EAU aumentd, mientras que, de los obtenidos
mediante AM presentaron disminuy6 durante su almacenamiento. Ademas, la AE de las
microcapsulas de extractos de SCC obtenidos mediante las dos técnicas de extraccion
presentaron una funcion polindmica (disminucién y aumento). Por otro lado, la AE de las

microcapsulas de extractos de CG obtenidos por EAU presentd una funciéon polinémica
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A color

A color

(aumento y disminucién), sin embargo, de los obtenidos mediante AM presentd una

disminucidn.

La figura 6C muestra la estabilidad de color de microcapsulas con AP de extractos
obtenidos mediante EAU; donde, la AE de las microcapsulas de extractos de CCC tuvo
un aumento, de extractos de SCC presentd una funcién polindmica (leve aumento y
disminucion a partir del dia 20) y de extractos de CG presentd disminucion. Sin embargo,

la AE de las microcépsulas de extractos obtenido mediante AM aumento.

Figura 6

Diferencia de color de microcapsulas durante su almacenamiento.
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Nota. Valores medios (n=3) y desviacion estandar. A: Encapsulados con maltodextrina
de bioactivos extraidos mediante extraccion asistida por ultrasonido; B: Encapsulados
con almiddén de yuca de bioactivos extraidos mediante extraccion asistida por ultrasonido;
C: Encapsulados con almidén de platano de bioactivos extraidos mediante extraccion
asistida por ultrasonido; D: Encapsulados con maltodextrina de bioactivos extraidos
mediante agitacion mecanica; E: Encapsulados con almidon de yuca de bioactivos
extraidos mediante agitacion mecénica; F: Encapsulados con almidon de platano de
bioactivos extraidos mediante agitacion mecanica. CCC: Céscara de camu camu; SCC:

Semilla de camu camu; CG: Cascara de guayaba.
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3.3.2. Eficiencia de encapsulacion
La figura 7 muestra la eficiencia de microencapsulacion de compuestos; se obtuvieron
valores entre 32,22 +3,78 y 99,29 + 0,38 %. La figura 7A muestra la eficiencia de

microencapsulacion de extractos de CCC.

Cuando se emplea la técnica DPPH, se observa mayor eficiencia de encapsulacion en
los extractos obtenidos por AM que por EAU y los encapsulantes MD y AP permitieron
obtener mas eficiencia que AY (medidos por FRAP) en los extractos obtenidos por AM,
caso contrario a las microcapsulas con AY. Ademas, al determinar el CFT, la eficiencia

de encapsulacion de los extractos obtenidos por EAU fue mayor que por AM.

Figura 7

Eficiencia de encapsulacion de microcapsulas.
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Nota. Valores medidos (n=3) y desviacion estandar. A: Extracto de cascara de M. dubia;

B: extracto de semilla de M. dubia; C: Extracto de céascara de P. guajava; MD:

Maltodextrina; AY: Almidon de yuca; AP: Almidon de platano.

En la figura 7B se puede observar que, al determinar el CFT y la CA medido por DPPH
y FRAP, la eficiencia de encapsulacién de extractos de SCC obtenidos por EAU fue

mayor que por AM. Mientras que, las microcapsulas de extractos obtenidos por EAU
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con pared encapsulante MD mostraron la eficiencia mas alta de CFT y CA medido por
DPPH (98,42 + 1,85 y 98,95 +0,11 % respectivamente), mientras que, la eficiencia mas
baja fue de las microcapsulas de extractos obtenidos por AM con pared encapsulante
AY (55,42 + 4,81 y 32,22 £3,78 % respectivamente). Por otro lado, la eficiencia mas
alta de CA medido por la técnica FRAP fue de las microcapsulas de extractos obtenidos
por EAU con pared encapsulante AP (70,34 = 2,62 %), mientras que, las microcapsulas
de extractos obtenidos por AM con pared encapsulante AY mostraron eficiencia mas

baja (40,06 + 0,89 %)

Del mismo modo, la figura 7C muestra que la eficiencia de CFT y CA medido por DPPH
y FRAP de microcéapsulas de extractos de CG obtenidos por EAU fue mayor que AM,
excepto de la eficiencia de CA medido por FRAP de las microcapsulas con AY, que
demuestran lo contrario. Las microcapsulas de extractos obtenidos por EAU con pared
encapsulante MD mostraron la eficiencia mas alta de CA medido por DPPH (99,29 +
0,38y 98,42 + 1,85 %), mientras que, la eficiencia mas baja fue de las microcépsulas de
extractos obtenidos por AM con pared encapsulante AY (57,57 = 2,13 %). La eficiencia
mas alta de CFT fue de las microcapsulas de extractos obtenidos por EAU con pared
encapsulante AY (98,15 + 1,64 %), mientras que, las microcapsulas de extractos
obtenidos por AM con pared encapsulante MD mostraron eficiencia més baja (60,85 +

6,14 %).

Aunque en el presente estudio se encontraron bajas concentraciones de CA y CFT en
algunas microcapsulas producidas con MD, se obtuvo altos valores de eficiencia en

durante el proceso de secado.

3.3.3. Estabilidad de microcapsulas
El contenido fendlico total, la capacidad antioxidante medido por DPPH y FRAP de las
microcapsulas, disminuyen en funcion del tiempo de almacenamiento tal como se

muestran en las figuras 8, 9 y 10.

En la figura 8, se muestra la estabilidad de CA medido por DPPH. Para microcapsulas de
extractos de CCC y CG obtenidos por EAU, en primera instancia el uso del AP fue el que
presentd mayor retencion de dichos compuestos; sin embargo, el AY fue el mas eficiente
en la retencion durante los 60 dias de almacenamiento y el uso de MD fue el menos

eficiente. Por otro lado, el uso de MD, AY y AP fueron los que presentaron mayor
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retencion de compuestos de los extractos obtenidos por AM de CCC, CG y SCC

respectivamente; no obstante, el AP fue el mas eficiente durante el almacenamiento y MD

fue el menos eficiente.

Estabilidad encapsulante sobre la capacidad antioxidante determinado por el método

Figura 8
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Nota. A: Microcépsulas con MD de extractos extraidos mediante EAU; B: Microcapsulas

con AY de extractos extraidos mediante EAU; C: Microcapsulas con AP de extractos

extraidos mediante EAU; D: Microcapsulas con MD de extractos extraidos por AM; E:

Microcépsulas con AY de extractos extraidos por AM; F: Microcépsulas con AP de

extractos extraidos por AM.

Considerando el contenido fendlico total (figura 9), el AY y AP fueron los que tuvieron

mayor retencion de compuestos en extractos obtenido por EAU y AM respectivamente;

mientras que, la menor retencion fue expresada por la MD para extractos obtenidos por

EAU y extracto de CG obtenido por AM. Asi mismo, para extractos de CCC y SCC, el

AY fue el menos eficiente en la retencion de CFT. Ademas, el uso de AP logré retener

mejor los compuestos a lo largo del almacenamiento y el menos eficiente fue MD
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Figura 9

Estabilidad encapsulante sobre el contenido fenolico total.
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Microcépsulas con almidon de platano de extractos extraidos mediante EAU; D:
Microcépsulas con maltodextrina de extractos extraidos por AM; E: Microcapsulas con
almidon de yuca de extractos extraidos por AM; F: Microcépsulas con almidon de

platano de extractos extraidos por AM.

El tipo de pared encapsulante tuvo influencia en la CA medida mediante FRAP (Figura
10). Las microcapsulas con AP presentaron mayor reduccion de hierro, mientras que,
con MD presentaron valores mas bajos. Ademas, durante el tiempo de almacenamiento,
el uso de AP en la microencapsulacion de extractos obtenidos mediante AM y extractos
de CCC extraidos por EAU, expresé mayor estabilidad. Del mismo modo, el AY tuvo
mayor estabilidad microencapsulante en extractos de SCC y CG extraidos por EAU. Por
otro lado, para microcapsulas de extractos obtenidos mediante AM y extractos de SCC
y CG extraidos por EAU, la pared que present6 la estabilidad mas baja durante el
almacenamiento fue la MD; sin embargo, para microcapsulas de extractos de CCC

extraidos por EAU fue el AY.
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Figura 10
Estabilidad encapsulante sobre la capacidad antioxidante determinado por el método

FRAP.
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Nota A: Microcapsulas con maltodextrina de extractos extraidos mediante EAU; B:
Microcapsulas con almidon de yuca de extractos extraidos mediante EAU; C:
Microcéapsulas con almidon de platano de extractos extraidos mediante EAU; D:
Microcépsulas con maltodextrina de extractos extraidos por AM; E: Microcapsulas con
almidon de yuca de extractos extraidos por AM; F: Microcapsulas con almidon de platano

de extractos extraidos por AM.

3.3.4. Morfologia y microestructura
En la figura 11 se muestran imagenes de SEM de microcapsulas con diferentes tipos de
pared encapsulante; claramente se puede observar una diferencia significativa en las
caracteristicas morfologicas segin el tipo de material encapsulante utilizado. Se
observa que, la MD sin extracto presentd particulas rotas, forma y tamafio irregular
(figura 11A); mientras que, las microcapsulas de extractos con dicha pared presentaron
particulas mucho mas mas irregulares, fracturadas, amorfas y astilladas (figuras 3D,

12G y 127).
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Figura 11
Micrografias de microscopia electronica de barrido que representan la morfologia de

paredes encapsulantes y microcdpsulas con niveles de aumento de 2000X.

Nota. A: Maltodextrina; B: Almidon de yuca; C: Almidon de platano; D, E y F:
Maltodextrina, almidon de yuca y almidon de platano con extractos de cascara de camu
camu respectivamente; G, H y I: Maltodextrina, almidon de yuca y almidon de platano
con extracto de semilla de camu camu; J, K y L: Maltodextrina, almidon de yuca y

almidon de platano con extracto de cascara de guayaba.
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Por otro lado, las imagenes microscopicas de microcapsulas producidas con AY y AP
mostraron que la microencapsulacion de extractos bioactivos fue exitosa, puesto que,
tanto las muestras controles como las microcapsulas presentaron paredes lisas,

continuas, distribucién unimodelo y ausencia de grietas.

Ademas, en las iméagenes de microcapsulas con AY (figuras 3E, 12H y 12K), se observé
que en su mayoria son particulas de forma esférica y tamafio homogéneo, rara vez
apareci6 recubrimiento colapsado, huecas, roto y arrugado. Asi mismo, la aplicacion de
AP como pared encapsulante produjo predominantemente particulas ovaladas con
tamafio uniforme sin colapsos, en escasas ocasiones se observa particulas irregulares
(figuras 3F, 121 y 12L). Las propiedades descritas aseguran una mayor proteccion a los

compuestos encapsulados y permite un aumento en su estabilidad.
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IV. DISCUSIONES
El contenido de humedad de céscara y semilla de M. dubia fueron similares a los
reportados por Santos et al. (2022) para polvo de M. dubia (7,94 a 13,95%); mientras

que, de la cascara de P. guajava fue préximo al valor reportado por Muniz et al. (2020)

(13,78 %,).

El pH de cascara de M. dubia fue muy cercano a los reportados por Luiza Grigio et al.
(2017) y Rodrigues et al. (2020) (3,24 y 3,09) en M. dubia; ademas mencionan que la
semilla tiene pH superior a la pulpa y céscara. La cédscara de P. guajava tuvo un pH
idéntico al reportado por Muniz et al. (2020) (3,55). Niveles bajos de pH ayudan a

prevenir la degradacion de los compuestos fenolicos (Santos da Silveira et al., 2019).

Los materiales con valores de IH por debajo de 1,25 son considerados como poco
cohesivos; la cohesidon determina la consistencia y propiedades de fluidez, es decir
cuanto menor sea la cohesion, la fluidez sera mejor (Domian y Poszytek, 2005; Geldart
et al.,, 1984; Santhalakshmy et al., 2015). Los valores de los materiales vegetales
estudiados en esta investigacion tuvieron valores de IH mayores a 1,35; por lo tanto,

dichos materiales tienen cohesividad alta y fluidez baja.

Los valores bajos de solubilidad de los materiales estudiados podrian indicar que se us6
una temperatura baja para su secado (Phoungchandang y Sertwasana, 2010;

Santhalakshmy et al., 2015).

La baja actividad de agua en los materiales lleva a una mayor vida ttil y disminuye la
tendencia al deterioro causado por reacciones microbiologicas (Bonazzi y Dumoulin,
2011). Por lo tanto, todos los materiales estudiados tuvieron una actividad de agua por
debajo de 0,6 lo cual indica que, estos pueden considerarse bioquimica o

microbioldgicamente estables.

La morfologia de cascara de M. dubia podria deberse a los componentes que contiene,
como los derivados de la quercetina, acido elagico, miricitina (Fracassetti, Costa, et al.,
2013). La semilla de M. dubia se podria considerar como una dicotileddnea, puesto que,
contienen estructuras organizadas y organulos subcelulares circundantes como cuerpos

proteicos y oleosos (Wood et al., 2011). La forma de la céscara de P. guajava puede

47



deberse a los compuestos polares, compuestos fenolicos y flavonoides presentes en el

material (Musa et al., 2015; Rojas-Garbanzo et al., 2017).

En ambos métodos de extraccion la extraccion, la relacion volumen-masa fue el factor
mas importante para la extraccion de compuestos a partir de muestras vegetales puesto
que el rendimiento aumenta a medida que aumenta la cantidad del disolvente, lo dicho
puede corroborar con los estudios realizado por Jovanovi¢ et al. (2023) y Koyu y Demir,
(2024). Ademas, lo afirmado puede deberse al aumento de la viscosidad en una solucion
con alta concentracion de sélido lo cual impide la accion del disolvente y no logre
extraer todos los compuestos del material (Ali y Ahmed, 2023; Jovanovi¢ et al., 2017;

Mali y Kumar, 2023; Pinelo et al., 2006; Wong Paz et al., 2015).

En la extraccion asistida por ultrasonido, la eficiencia de extraccion de compuestos
fenolicos depende del tiempo de agitacion y de sonicacion. Usualmente los compuestos
fenolicos estan unidos a trazas de pectina, celulosa, hemicelulosa y lignina de la pared
celular y, la sonicacion aumenta su liberacion a través del colapso de las particulas
(Cheng et al., 2007; Mason et al., 1996). Ademas, los trabajos de Jovanovi¢ et al. (2017)
y Nayak et al. (2015) demostraron también que el tiempo de extraccidon es fundamental
en la extraccion de CFT, lo cual podria redundar en las propiedades bioactivas del
extracto (Dubey y Tripathy, 2024). No obstante, un tiempo prolongado de sonicacion,
afecta negativamente la capacidad antioxidante al ser medida con la técnica FRAP; bien
es cierto que, la sonicacion provoca ruptura de la membrana celular dando lugar, a
mayor disponibilidad de compuestos bioactivos del medio vegetal, sin embargo, un
tiempo prolongado de sonicacion podria causar el incremento de radicales libres, por
consiguiente, los compuestos antioxidantes se oxidan (Aguilar et al., 2017; Del Socorro

Cruz-Cansino et al., 2015; do Amaral Souza et al., 2019; Rojas et al., 2016).

La aplicacion de sonicacion y agitacion, permitié la reduccion inicial de la actividad
antioxidante medida mediante el método FRAP, para luego experimentar un incremento.
Durante la primera etapa de extraccion, los compuestos como las antocianinas tienen

resistencia a la difusion, lo que seria propicio para su extraccion (Xue et al., 2020).

En la extracciéon mediante agitacion mecanica, el tiempo y velocidad de agitacion
también son factores que cumplen un papel importante en la extraccion de compuestos.

Mayor tiempo y velocidad de agitacion incrementan el rendimiento de compuestos, ello
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se debe a la alta transferencia de masa convectiva (Muhamad et al., 2014; Tagliazucchi
et al., 2010; Zainol et al., 2023). Ademas, la agitacion, favorece la rotura de la pared
celular aumentando la superficie de contacto entre el disolvente y el material vegetal, lo
cual provoca una mayor extraccion (Ali y Ahmed, 2023; Mali y Kumar, 2023; Younas
et al., 2021); aunque, los tiempos prolongados no necesariamente mejoran la extraccion
de los compuestos e incluso pueden provocar su degradacion. La velocidad de agitacion
también afecta la transferencia de masa entre el material y el solvente, debido a que
existe alteracion de las paredes celulares, facilitando la introduccion del solvente en el
material y extraccion de compuestos (Ali y Ahmed, 2023; Sampath, 2013). En el
presente estudio se determind que el tiempo de agitacion, velocidad de agitacion y la
interaccion de ambos, favorecen la capacidad antioxidante evaluado por FRAP. Estos

resultados obtenidos corroboran los reportados por Ali y Ahmed (2023).

Las propiedades Opticas y la diferencia de color de las microcapsulas son relevantes para
su aplicacion, puesto que, dicha propiedad es el impacto directo de los productos a
aplicar (Laureanti et al., 2023). En este estudio, las microcapsulas con AP son mas
oscuras, gracias al tipo de pared utilizado y al proceso de liofilizacion que altera la
estructura de los poros después de la sublimacion del agua (Kuck y Norefia, 2016). El
cambio de color de las microcapsulas durante su almacenamiento podria ser por el efecto
encapsulante de los agentes portadores, la degradacion y liberacion de los compuestos

(De Souza et al., 2015).

La eficiencia de encapsulacion de compuestos bioactivos, es un factor primordial para
la evaluacion del éxito de la microencapsulacion y de la calidad de proteccion de los
agentes portadores (Laureanti et al., 2023). La baja retencion de compuestos bioactivos,
posiblemente es resultado de las condiciones del proceso de microencapsulacién, como
la naturaleza de la pared y la técnica utilizada (Saikia et al., 2015); las cuales no lograrian
retener por completo los compuestos dentro de las microcapsulas. No obstante, durante
el secado por liofilizacion, la sublimacion puede provocar poros en las microcépsulas
seguidamente la liberacion prematura de los compuestos microencapsulados y su
degradacion (Rezende et al., 2018). Los diferentes valores de eficiencia de
microencapsulacion de compuestos bioactivos reportados por Dag et al. (2017) (77,03-

84,44%), Rezende et al. (2018) (17,25-69,75%), Saikia et al. (2015) (78-97%), en
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relacion con este estudio dependen de factores como las condiciones de

microencapsulacion, material portador y su concentracion.

Al igual que los resultados reportados por Andrade et al. (2023); en el presente estudio
existen diferencias de degradacion del CFT y CA de las microcapsulas durante su
almacenamiento, esto puede deberse al uso de diferentes paredes encapsulantes,
presencia de oxigeno en los polvos o posibles cambios en el perfil de los compuestos
(Ramakrishnan et al., 2018; da Silva Junior et al., 2023). Asi mismo, Abrahao et al.
(2019) reportaron disminucion del CFT de las microcapsulas durante los 42 dias de
almacenamiento. Por otro lado, segun Fracassetti et al. (2013) la inestabilidad de los
componentes puede ser gracias a la formacion de productos de degradacion. Ademas,
las microcapsulas producidas con baja cantidad de agente encapsulante son mas
higroscopicas, facilitando la absorcion de agua y reacciones de degradacion (Souza et
al., 2014). No obstante, en la mayoria de microcapsulas el uso de AP fue el que otorgd
mas estabilidad al CFT y CA, sin embargo, la MD también tiene un efecto estabilizador
debido a su capacidad para reducir la movilidad de los reactivos (Estupifian et al., 2011).
Por otro lado, Laine et al. (2008) informaron que las microcapsulas producidas mediante
el proceso de liofilizacion eran estables durante el almacenamiento a comparacion de

otros procesos.

La determinacion y evaluacion de la estructura de las particulas de microcapsulas es
relevante, puesto que el grado de proteccion de diferentes materiales portadores esta
relacionado con dicho aspecto (Laureanti et al., 2023). En esta investigacion la
morfologia de las microcapsulas producidas con AY y AP, puede ser gracias a las
temperaturas bajas utilizadas durante el proceso y a la ausencia de resistencia para
alterar la superficie durante el secado (Rezende et al., 2018). Por otro lado, la MD gener6
microcapsulas con formas similares a los observados por Cano-Higuita et al. (2015) ;
Dag et al. (2017). Los almidones dieron los mejores resultados puesto que las
microcapsulas con superficies lisas, uniformes, de forma esférica sin grietas ni colapsos,
favorece la estabilidad de compuestos bioactivos tras impedir la entrada de oxigeno al
interior de las microcapsulas (Tabio-Garcia et al., 2023). Sin embargo, la falta de
uniformidad de particulas de las microcépsulas producidas con MD, indica propiedades

microencapsulantes pobres, puesto que, tienen mayor contacto con la superficie
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otorgando mayor sensibilidad a las reacciones de oxidacion y facilitando la liberacion

del material encapsulado (Akhavan Mahdavi et al., 2016; Tolun et al., 2016)
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V. CONCLUSIONES

En extraccion asistida por ultrasonido, los modelos optimizados: para extractos de
cascara de camu camu tuvo una relacion volumen-masa de 50 mL/g y 15 min de
sonicacion; para extractos de cascara de guayaba tuvo una relacion volumen-masa de
60 mL/g y 15 min de sonicacion; para semilla de camu camu una relaciéon volumen-
masa de 50 mL/g, 4,42 min de sonicacion y 3 h de agitacion para extracto de semilla de
camu camu. Mientras que, en extraccion mediante agitacion mecanica, lo modelos
optimizados: para extractos de cascara de camu camu tuvo una relacion volumen-masa
de 60 mL/g, 2 horas y 172,2 rpm de agitacion; para extractos de cascara de guayaba tuvo
una relacion volumen-masa de 60 mL/g, 6,39 horas y 250 rpm de agitacion y para
extracto de cdscara de guayaba tuvo una relacion volumen-masa de 60 mL/g, 7,72 horas
y 256,3 rpm de agitacion. Bajo mencionadas condiciones, la mayoria de los extractos
bioactivos obtenidos por agitacion mecanica presentaron valores mas altos de contenido

fenolico total y capacidad antioxidante medido por DPPH y FRAP.

Por otro lado, se encontr6 que los diferentes materiales encapsulantes, la maltodextrina,
el almidoén de yuca y el almidon de platano tienen efectos significativos sobre la
estabilidad de color, morfologia de microparticulas, eficiencia y estabilidad
encapsulante de las microcéapsulas. Los resultados obtenidos indicaron que el almidon
de platano proporciond un color mas oscuro a las microcapsulas, ademas, durante su
almacenamiento el color iba tornandose mas oscuros. Por el contrario, el almidon de
yuca proporciond un color mas claro a las microcépsulas de extractos bioactivos

obtenidos mediante agitacion mecanica.

En general, la maltodextrina fue la pared que proporciond baja estabilidad encapsulante
de los bioactivos microencapsulados durante su almacenamiento, sin embargo, las
microcéapsulas producidas con almidon de yuca presentaron una mejor estabilidad. No
obstante, la microencapsulacion con almidon de platano fue mas eficiente sobre la
capacidad antioxidante medida por DPPH. Mientras que, en la microencapsulacion de
extractos obtenidos por EAU, el almidon de yuca fue més eficiente sobre el contenido
fenolico total y capacidad antioxidante medido por FRAP. Del mismo modo, la
microencapsulacion de extractos extraidos por agitacion mecanica fue mas eficiente al

utilizar maltodextrina.
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VI. RECOMENDACIONES

Tras demostrar que los materiales estudiados son una fuente prometedora de bioactivos,
se recomienda aprovechar sus componentes como una estrategia eficiente y ecoldgica

para reducir el impacto ambiental.

Asi mismo, se recomienda aplicar mas técnicas y modelos de optimizacién para la
extraccion de los compuestos bioactivos, asi como realizar mas evaluaciones sobre el

contenido bioactivo de los materiales vegetales estudiados.

Ensayos de biodisponibilidad y toxicidad fortaleceran el conocimiento sobre el
potencial industrial, alimentario y farmacéutico de los extractos de subproductos de

camu camu y guayaba.

También, se recomienda evaluar la incorporacion de los encapsulados en productos

industriales, alimentarios y/o farmacéuticos.

53



VII. Referencias bibliograficas
Abrahdo, F. R., Rocha, L. C. R., Santos, T. A., Carmo, E. L. do, Pereira, L. A. S.,
Borges, S. V., Pereira, R. G. F. A., & Botrel, D. A. (2019). Microencapsulation of
bioactive compounds from espresso spent coffee by spray drying. LWT, 103, 116—
124. https://doi.org/10.1016/J.LWT.2018.12.061

Adetunji, L. R., Adekunle, A., Orsat, V., & Raghavan, V. (2017). Advances in the
pectin production process using novel extraction techniques: A review. Food

Hydrocolloids, 62, 239-250. https://doi.org/10.1016/J. FOODHYD.2016.08.015

Aguilar, K., Garvin, A., Ibarz, A., & Augusto, P. E. D. (2017). Ascorbic acid stability
in fruit juices during thermosonication. Ultrasonics Sonochemistry, 37, 375-381.

https://doi.org/10.1016/J.ULTSONCH.2017.01.029

Akhavan Mahdavi, S., Jafari, S. M., Assadpoor, E., & Dehnad, D. (2016).
Microencapsulation optimization of natural anthocyanins with maltodextrin, gum
Arabic and gelatin. International Journal of Biological Macromolecules, 85,

379-385. https://doi.org/10.1016/J.1IJBIOMAC.2016.01.011

Ali, S., & Ahmed, D. (2023). Comparing DES-mediated ultrasound- and heat-assisted
extraction of bioactive metabolites from Saussurea lappa and optimization by
RSM and wvalidation studies. Green Analytical Chemistry, 7, 100080.
https://doi.org/10.1016/J.GREEAC.2023.100080

Alvarez-Suarez, J. M., Giampieri, F., Gasparrini, M., Mazzoni, L., Forbes-Hernandez,
T. Y., Afrin, S., & Battino, M. (2018). Guava (Psidium guajava L. cv. Red
Suprema) Crude Extract Protect Human Dermal Fibroblasts against Cytotoxic
Damage Mediated by Oxidative Stress. Plant Foods for Human Nutrition, 73(1),
18-24. https://doi.org/10.1007/S11130-018-0657-2/TABLES/1

Andrade, R. A. M. de S., da Silva, D. C., Souza, M. M. B. de, de Oliveira, R. L.,
Maciel, M. 1. S., Porto, A. L. F., Melo, E. de A., Arruda, L. L. de A. L., & Porto,
T. S. (2023). Microencapsulation of phenolic compounds from cashew apple
(Anacardium occidentale L.) agro-food waste: Physicochemical characterization,
antioxidant activity, biodisponibility and stability. Food Chemistry Advances, 3,
100364. https://doi.org/10.1016/J.FOCHA.2023.100364

54



Belwal, T., Ezzat, S. M., Rastrelli, L., Bhatt, I. D., Daglia, M., Baldi, A., Devkota, H.
P., Orhan, I. E., Patra, J. K., Das, G., Anandharamakrishnan, C., Gomez-Gomez,
L., Nabavi, S. F., Nabavi, S. M., & Atanasov, A. G. (2018). A critical analysis of
extraction techniques used for botanicals: Trends, priorities, industrial uses and
optimization strategies. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 100, 82—102.
https://doi.org/10.1016/J. TRAC.2017.12.018

Benzie, 1. F. F., & Strain, J. J. (1996). The Ferric Reducing Ability of Plasma (FRAP)
as a Measure of “Antioxidant Power”: The FRAP Assay. Analytical Biochemistry,
239(1), 70-76. https://doi.org/10.1006/AB10.1996.0292

Bonazzi, C., & Dumoulin, E. (2011). Quality Changes in Food Materials as Influenced
by Drying Processes. Modern  Drying  Technology, 3, 1-20.
https://doi.org/10.1002/9783527631667.CH1

Cai, Y. Z., & Corke, H. (2000). Production and properties of spray-dried Amaranthus
betacyanin pigments. Journal of Food Science., 65(7), 1248-1252.
https://doi.org/10.1111/J.1365-2621.2000.TB10273.X

Cano-Higuita, D. M., Malacrida, C. R., & Telis, V. R. N. (2015). Stability of Curcumin
Microencapsulated by Spray and Freeze Drying in Binary and Ternary Matrices
of Maltodextrin, Gum Arabic and Modified Starch. Journal of Food Processing
and Preservation, 39(6), 2049-2060. https://doi.org/10.1111/JFPP.12448

Casarotti, S. N., Borgonovi, T. F., Batista, C. L. F. M., & Penna, A. L. B. (2018). Guava,
orange and passion fruit by-products: Characterization and its impacts on kinetics

of acidification and properties of probiotic fermented products. LWT, 98, 69-76.
https://doi.org/10.1016/J.LWT.2018.08.010

Chaillou, L. L., & Nazareno, M. A. (2006). New Method To Determine Antioxidant
Activity of Polyphenols. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54(22),
8397-8402. https://doi.org/10.1021/JF061729F

Cheng, L. H., Soh, C. Y., Liew, S. C., & Teh, F. F. (2007). Effects of sonication and
carbonation on guava juice quality. Food Chemistry, 104(4), 1396-1401.
https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2007.02.001

55



Cortez-Trejo, M. C., Wall-Medrano, A., Gaytan-Martinez, M., & Mendoza, S. (2021).
Microencapsulation of pomegranate seed oil using a succinylated taro starch:
Characterization and bioaccessibility study. Food Bioscience, 41, 100929.
https://doi.org/10.1016/J. FB10.2021.100929

Dag, D., Kilercioglu, M., & Oztop, M. H. (2017). Physical and chemical characteristics
of encapsulated goldenberry (Physalis peruviana L.) juice powder. LWT - Food
Science and Technology, 83, 86—94. https://doi.org/10.1016/J.LWT.2017.05.007

Darmasiwi, S., Herawati, O., & Retnaningrum, E. (2018). Edible biofilm formation
from guava seed waste fermentation. Digital Press Physical Sciences and

Engineering, 1, 00005. https://doi.org/10.29037/DIGITALPRESS.11244

das Chagas, E. G. L., Vanin, F. M., dos Santos Garcia, V. A., Yoshida, C. M. P., & de
Carvalho, R. A. (2021). Enrichment of antioxidants compounds in cookies
produced with camu-camu (Myrciaria dubia) coproducts powders. LWT, 137,

110472. https://doi.org/10.1016/J.LWT.2020.110472

de Abreu Figueiredo, J., Andrade Teixeira, M., Henrique Campelo, P., Maria Teixeira
Lago, A., Pereira de Souza, T., Irene Yoshida, M., Rodrigues de Oliveira, C.,
Paula Aparecida Pereira, A., Maria Pastore, G., Aparecido Sanches, E., Alvarenga
Botrel, D., & Vilela Borges, S. (2020). Encapsulation of camu-camu extracts
using prebiotic biopolymers: Controlled release of bioactive compounds and
effect on their physicochemical and thermal properties. Food Research

International, 137, 109563. https://doi.org/10.1016/J.FOODRES.2020.109563

De Souza Schmidt Gongalves, A. E., Lajolo, F. M., & Genovese, M. 1. (2010).
Chemical composition and antioxidant/antidiabetic potential of brazilian native
fruits and commercial frozen pulps. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
58(8), 4666—4674.
https://doi.org/10.1021/JF903875U/ASSET/IMAGES/LARGE/JF-2009-
03875U_0002.JPEG

De Souza, V. B., Thomazini, M., Balieiro, J. C. D. C., & Favaro-Trindade, C. S. (2015).
Effect of spray drying on the physicochemical properties and color stability of the

powdered pigment obtained from vinification byproducts of the Bordo grape

56



(Vitis  labrusca). Food and Bioproducts Processing, 93, 39-50.
https://doi.org/10.1016/J.FBP.2013.11.001

Del Socorro Cruz-Cansino, N., Ramirez-Moreno, E., Leon-Rivera, J. E., Delgado-
Olivares, L., Alanis-Garcia, E., Ariza-Ortega, J. A., De Jesus Manriquez-Torres,
J., & Jaramillo-Bustos, D. P. (2015). Shelf life, physicochemical, microbiological
and antioxidant properties of purple cactus pear (Opuntia ficus indica) juice after
thermoultrasound treatment. Ultrasonics Sonochemistry, 27(1), 277-286.
https://doi.org/10.1016/J.ULTSONCH.2015.05.040

do Amaral Souza, F. das C., Gomes Sanders Moura, L., de Oliveira Bezerra, K., Paiva
Lopes Aguiar, J., Moreira Mar, J., Sanches, E. A., dos Santos, F. F., Bakry, A. M.,
Nicolau Paulino, B., & Campelo, P. H. (2019). Thermosonication applied on
camu—camu nectars processing: Effect on bioactive compounds and quality
parameters. Food and  Bioproducts  Processing, 116, 212-218.
https://doi.org/10.1016/J.FBP.2019.06.003

Domian, E., & Poszytek, K. (2005). Wheat flour flow ability as affected by water

activity, storage time and consolidation. International Agrophysics, 19(2).

Dubey, A., & Tripathy, P. P. (2024). Ultrasound-mediated hydration of finger millet:
Effects on antinutrients, techno-functional and bioactive properties, with
evaluation of ANN-PSO and RSM optimization methods. Food Chemistry, 4335,
137516. https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2023.137516

Estupidian, D. C., Schwartz, S. J., & Garzoén, G. A. (2011). Antioxidant Activity, Total
Phenolics Content, Anthocyanin, and Color Stability of Isotonic Model
Beverages Colored with Andes Berry (Rubus glaucus Benth) Anthocyanin
Powder. Journal of Food Science, 76(1), S26-S34.
https://doi.org/10.1111/J.1750-3841.2010.01935.X

Fidelis, M., do Carmo, M. A. V., da Cruz, T. M., Azevedo, L., Myoda, T., Miranda
Furtado, M., Boscacci Marques, M., Sant’Ana, A. S., Inés Genovese, M., Young
Oh, W., Wen, M., Shahidi, F., Zhang, L., Franchin, M., de Alencar, S. M., Luiz
Rosalen, P., & Granato, D. (2020). Camu-camu seed (Myrciaria dubia) — From

side stream to an antioxidant, antihyperglycemic, antiproliferative, antimicrobial,

57



antihemolytic, anti-inflammatory, and antihypertensive ingredient. Food

Chemistry, 310, 125909. https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2019.125909

Fracassetti, D., Costa, C., Moulay, L., & Tomas-Barberan, F. A. (2013). Ellagic acid
derivatives, ellagitannins, proanthocyanidins and other phenolics, vitamin C and
antioxidant capacity of two powder products from camu-camu fruit (Myrciaria
dubia). Food Chemistry, 139(1-4), 578-588.
https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2013.01.121

Fracassetti, D., Del Bo’, C., Simonetti, P., Gardana, C., Klimis-Zacas, D., &
Ciappellano, S. (2013). Effect of time and storage temperature on anthocyanin
decay and antioxidant activity in wild blueberry (Vaccinium angustifolium)
powder. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 61(12), 2999-3005.
https://doi.org/10.1021/JF3048884/ASSET/IMAGES/MEDIUM/JF-2012-
048884 0007.GIF

Geldart, D., Harnby, N., & Wong, A. C. (1984). Fluidization of cohesive powders.
Powder Technology, 37(1),25-37. https://doi.org/10.1016/0032-5910(84)80003-
0

Ghafoor, K., Al Juhaimi, F., Ozcan, M. M., Uslu, N., Babiker, E. E., & Mohamed
Ahmed, 1. A. (2020). Bioactive properties and phenolic compounds in bud,
sprout, and fruit of Capparis spp. plants. Journal of Food Processing and
Preservation, 44(3), €14357. https://doi.org/10.1111/JFPP.14357

Gullon, B., Muiiz-Mouro, A., La-Chau, T. A., Moreira, M. T., Lema, J. M., & Eibes,
G. (2019). Green approaches for the extraction of antioxidants from eucalyptus
leaves. Industrial Crops and Products, 138, 111473.
https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2019.111473

Hadidi, M., Ibarz, A., & Pouramin, S. (2021). Optimization of extraction and
deamidation of edible protein from evening primrose (Oenothera biennis L.) oil
processing by-products and its effect on structural and techno-functional
properties. Food Chemistry, 334, 127613.
https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2020.127613

58



Hadidi, M., Tan, C., Assadpour, E., & Jafari, S. M. (2024). Oilseed meal proteins: From
novel extraction methods to nanocarriers of bioactive compounds. Food

Chemistry, 438, 137971. https://doi.org/10.1016/J FOODCHEM.2023.137971

Hu, Y, Li, Y., Zhang, W., Kou, G., & Zhou, Z. (2018). Physical stability and
antioxidant activity of citrus flavonoids in arabic gum-stabilized microcapsules:
Modulation of whey protein concentrate. Food Hydrocolloids, 77, 588-597.
https://doi.org/10.1016/J. FOODHYD.2017.10.037

Jangam, S. V., & Thorat, B. N. (2010). Optimization of Spray Drying of Ginger
Extract. Https://Doi.Org/10.1080/07373937.2010.482699, 28(12), 1426—-1434.
https://doi.org/10.1080/07373937.2010.482699

Jovanovié, A. A., Dordevi¢, V. B., Zduni¢, G. M., Pljevljakusi¢, D. S., Savikin, K. P.,
Godevac, D. M., & Bugarski, B. M. (2017). Optimization of the extraction
process of polyphenols from Thymus serpyllum L. herb using maceration, heat-

and ultrasound-assisted techniques. Separation and Purification Technology, 179,

369-380. https://doi.org/10.1016/J.SEPPUR.2017.01.055

Jovanovi¢, M. S., Milutinovi¢, M., Lazarevi¢, Z., Mudri¢, J., Mateji¢, J., Kiti¢, D., &
Savikin, K. (2023). Heat- and microwave-assisted extraction of bioactive
compounds from Gentiana asclepiadea L. underground parts: Optimization and
comparative assessment using response surface methodology. Journal of Applied
Research  on  Medicinal and  Aromatic  Plants, 34, 100483.
https://doi.org/10.1016/J.JARMAP.2023.100483

Khan, M. K., Abert-Vian, M., Fabiano-Tixier, A. S., Dangles, O., & Chemat, F. (2010).
Ultrasound-assisted extraction of polyphenols (flavanone glycosides) from
orange (Citrus sinensis L.) peel. Food Chemistry, 119(2), 851-858.
https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2009.08.046

Kim, M. K., Park, G., J1, Y., Lee, Y. G., Choi, M., Go, S. H., Son, M., & Jang, Y. P.
(2022). Design of Experiments-Based Optimization of Flavonoids Extraction
from Daphne genkwa Flower Buds and Flavonoids Contents at Different
Blooming Stages. Plants, 11(7), 925.
https://doi.org/10.3390/PLANTS11070925/S1

59



Koyu, H., & Demir, S. (2024). Subcritical water extraction of red cabbage regarding
cholinesterase and tyrosinase inhibitory activity. Microchemical Journal, 199,

109953. https://doi.org/10.1016/J. MICROC.2024.109953

Kuck, L. S., & Norefia, C. P. Z. (2016). Microencapsulation of grape (Vitis labrusca
var. Bordo) skin phenolic extract using gum Arabic, polydextrose, and partially

hydrolyzed guar gum as encapsulating agents. Food Chemistry, 194, 569-576.
https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2015.08.066

Laine, P., Kylli, P., Heinonen, M., & Jouppila, K. (2008). Storage stability of
microencapsulated cloudberry (Rubus chamaemorus) phenolics. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 56(23), 11251-11261.
https://doi.org/10.1021/JF801868H

Laureanti, E. J. G., Paiva, T. S., de Matos Jorge, L. M., & Jorge, R. M. M. (2023).
Microencapsulation of bioactive compound extracts using maltodextrin and gum
arabic by spray and freeze-drying techniques. International Journal of Biological
Macromolecules, 253, 126969.
https://doi.org/10.1016/J. IJBIOMAC.2023.126969

Luiza Grigio, M., Chagas, A., Rathinasabapathi, B., Chagas, P. C., Raniely Vieira Da
Silva, A., Thiely, S., Sobral, M., & Rodrigues De Oliveira, R. (2017). Qualitative
evaluation and biocompounds present in different parts of camu-camu (Myrciaria
dubia) fruit. African Journal of Food Science, 11(5), 124-129.
https://doi.org/10.5897/AJFS2016.1574

Mali, P. S., & Kumar, P. (2023). Optimization of microwave assisted extraction of
bioactive compounds from black bean waste and evaluation of its antioxidant and
antidiabetic potential in vitro. Food Chemistry Advances, 3, 100543.
https://doi.org/10.1016/J. FOCHA.2023.100543

Mason, T. J., Paniwnyk, L., & Lorimer, J. P. (1996). The uses of ultrasound in food
technology. Ultrasonics Sonochemistry, 3(3), S253-S260.
https://doi.org/10.1016/S1350-4177(96)00034-X

60



Moorthy, I. G., Maran, J. P., Ilakya, S., Anitha, S. L., Sabarima, S. P., & Priya, B.
(2017). Ultrasound assisted extraction of pectin from waste Artocarpus

heterophyllus  fruit peel. Ultrasonics Sonochemistry, 34, 525-530.
https://doi.org/10.1016/J.ULTSONCH.2016.06.015

Mu, H., Song, Z., Wang, X., Wang, D., Zheng, X., & Li, X. (2022). Microencapsulation
of algae oil by complex coacervation of chitosan and modified starch:

Characterization and oxidative stability. International Journal of Biological

Macromolecules, 194, 66—73. https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2021.11.168

Muhamad, N., Muhmed, S. A., Yusoff, M. M., & Gimbun, J. (2014). Influence of
Solvent Polarity and Conditions on Extraction of Antioxidant, Flavonoids and
Phenolic Content from Averrhoa bilimbi. Journal of Food Science and

Engineering, 4, 255-260. https://doi.org/10.17265/2159-5828/2014.05.006

Muniz, C. E. S., Santiago, A. M., Gusmio, T. A. S., Oliveira, H. M. L., Conrado, L. de
S., & Gusmao, R. P. de. (2020). Solid-state fermentation for single-cell protein
enrichment of guava and cashew by-products and inclusion on cereal bars.

Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 25, 101576.
https://doi.org/10.1016/J.BCAB.2020.101576

Musa, K. H., Abdullah, A., & Subramaniam, V. (2015). Flavonoid profile and
antioxidant activity of pink guava. Sciencedsia, 41(3), 149-154.
https://doi.org/10.2306/SCIENCEASIA1513-1874.2015.41.149

Nava Reyna, E., Michelena Alvarez, G., Ilina, A., & Martinez Hernandez, J. L. (2015).
Microencapsulacion de componentes bioactivos. Investigacion y Ciencia, 23(66),

64—70. https://www.redalyc.org/pdf/674/67446014009.pdf

Navarro-Valdez, K., Capillo-Herrera, N., Calixto-Cotos, M. R., & Santisteban-Rojas,
0. P. (2020). Extraccion y microencapsulacion de compuestos antioxidantes de la
semilla de Oenocarpus bataua Mart. Scientia Agropecuaria, 11(4), 547-554.
https://doi.org/10.17268/SCI.AGROPECU.2020.04.10

Nayak, B., Dahmoune, F., Moussi, K., Remini, H., Dairi, S., Aoun, O., & Khodir, M.

(2015). Comparison of microwave, ultrasound and accelerated-assisted solvent

61



extraction for recovery of polyphenols from Citrus sinensis peels. Food

Chemistry, 187, 507-516. https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2015.04.081

Neves, L. C., da Silva, V. X., Chagas, E. A., Lima, C. G. B., & Roberto, S. R. (2015).
Determining the harvest time of camu-camu [Myrciaria dubia (H.B.K.)
McVaugh] using measured pre-harvest attributes. Scientia Horticulturae, 186,

15-23. https://doi.org/10.1016/J.SCIENTA.2015.02.006

Oliveira Da Silva, E., Das Chagas do Amaral Souza, F., Lopes Aguiar, J. P., & Moreira
Mar, J. (2020). Ascorbic acid and anthocyanins rich powders based on the
encapsulation of the Amazon Myrciaria dubia fruit: effect of drying method and
whey-based carriers. European Academic Research Journal, 8(1), 30-51.
https://www.researchgate.net/profile/Pedro-Campelo-
2/publication/340535579 Ascorbic_acid_and anthocyanins rich powders bas
ed _on the encapsulation of the Amazon Myrciaria dubia_fruit effect of dr
ying method and whey-
based carriers/links/5e8f2d0d4585150839¢cb55b7/Ascorbic-acid-and-
anthocyanins-rich-powders-based-on-the-encapsulation-of-the-Amazon-

Mpyrciaria-dubia-fruit-effect-of-drying-method-and-whey-based-carriers.pdf

Oliver-Simancas, R., Labrador-Fernandez, L., Diaz-Maroto, M. C., Pérez-Coello, M.
S., & Alafion, M. E. (2021). Comprehensive research on mango by-products
applications in food industry. Trends in Food Science & Technology, 118, 179—
188. https://doi.org/10.1016/J.TIFS.2021.09.024

Palma, A., Ruiz-Montoya, M., Diaz, M. J., Girdldez, 1., & Morales, E. (2023).
Optimization of bioactive compounds by ultrasound extraction and gas
chromatography - mass spectrometry in fast-growing leaves. Microchemical

Journal, 193, 109231. https://doi.org/10.1016/J. MICROC.2023.109231

Pathare, P. B., Opara, U. L., & Al-Said, F. A. J. (2012). Colour Measurement and
Analysis in Fresh and Processed Foods: A Review. Food and Bioprocess

Technology 2012 6:1, 6(1), 36—60. https://doi.org/10.1007/S11947-012-0867-9

62



Phoungchandang, S., & Sertwasana, A. (2010). Spray-drying of ginger juice and
physicochemical properties of ginger powders. Sciencedsia, 36(1), 40-45.
https://doi.org/10.2306/SCIENCEASIALS513-1874.2010.36.040

Principle, A., & Apparatus, B. (2000). 49.2.19A AOAC Official Method 994.08
Aflatoxins in Corn, Almonds, Brazil Nuts, Peanuts, and Pistachio Nuts. 40OAC,
d, 4-5. https://www.researchgate.net/publication/292783651 AOAC 2005

Pulido, R., Bravo, L., & Saura-Calixto, F. (2000). Antioxidant Activity of Dietary
Polyphenols As Determined by a Modified Ferric Reducing/Antioxidant Power
Assay. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48(8), 3396-3402.
https://doi.org/10.1021/JF9913458

Ramakrishnan, Y., Adzahan, N. M., Yusof, Y. A., & Muhammad, K. (2018). Effect of
wall materials on the spray drying efficiency, powder properties and stability of

bioactive compounds in tamarillo juice microencapsulation. Powder Technology,

328, 406—-414. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2017.12.018

Repo De Carrasco, R., René, C., & Zelada, E. (2008). Determinacion de la capacidad
antioxidante y compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas. Revista de La
Sociedad Quimica Del Peru, 74(2), 108—124.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-
634X2008000200004&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

Rezende, Y. R. R. S., Nogueira, J. P., & Narain, N. (2018). Microencapsulation of
extracts of bioactive compounds obtained from acerola (Malpighia emarginata
DC) pulp and residue by spray and freeze drying: Chemical, morphological and
chemometric characterization. Food  Chemistry, 254, 281-291.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2018.02.026

Rios-Aguirre, S., & Gil-Garzon, M. A. (2021). Microencapsulacion por secado por
aspersion de compuestos bioactivos en diversas matrices: una revision.

TecnoLdgicas, 24(51), e1836—e1836. https://doi.org/10.22430/22565337.1836

Rodrigues da Silva, M., Sanchez Bragagnolo, F., Lajarim Carneiro, R., de Oliveira

Carvalho Pereira, 1., Aquino Ribeiro, J. A., Martins Rodrigues, C., Jelley, R. E.,

63



Fedrizzi, B., & Soleo Funari, C. (2022). Metabolite characterization of fifteen by-
products of the coffee production chain: From farm to factory. Food Chemistry,

369, 130753. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130753

Rodrigues, L. M., Romanini, E. B., Silva, E., Pilau, E. J., da Costa, S. C., & Madrona,
G. S. (2020). Camu-camu bioactive compounds extraction by ecofriendly
sequential processes (ultrasound assisted extraction and reverse osmosis).
Ultrasonics Sonochemistry, 64, 105017.
https://doi.org/10.1016/J.ULTSONCH.2020.105017

Rojas, M. L., Leite, T. S., Cristianini, M., Alvim, I. D., & Augusto, P. E. D. (2016).
Peach juice processed by the ultrasound technology: Changes in its
microstructure improve its physical properties and stability. Food Research

International, 82, 22-33. https://doi.org/10.1016/J.FOODRES.2016.01.011

Rojas-Garbanzo, C., Zimmermann, B. F., Schulze-Kaysers, N., & Schieber, A. (2017).
Characterization of phenolic and other polar compounds in peel and flesh of pink
guava (Psidium guajava L. cv. ‘Criolla’) by ultra-high performance liquid
chromatography with diode array and mass spectrometric detection. Food
Research International, 100, 445-453.
https://doi.org/10.1016/J. FOODRES.2016.12.004

Rosales-Chimal, S., Navarro-Cortez, R. O., Bello-Perez, L. A., Vargas-Torres, A., &
Palma-Rodriguez, H. M. (2023). Optimal conditions for anthocyanin extract
microencapsulation in taro starch: Physicochemical characterization and

bioaccessibility in gastrointestinal conditions. /nternational Journal of Biological

Macromolecules, 227, 83-92. https://doi.org/10.1016/J.1IBIOMAC.2022.12.136

Sagar, N. A., Pareek, S., Sharma, S., Yahia, E. M., & Lobo, M. G. (2018). Fruit and
Vegetable Waste: Bioactive Compounds, Their Extraction, and Possible

Utilization. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 17(3),
512-531. https://doi.org/10.1111/1541-4337.12330

Saikia, S., Mahnot, N. K., & Mahanta, C. L. (2015). Optimisation of phenolic

extraction from Averrhoa carambola pomace by response surface methodology

64



and its microencapsulation by spray and freeze drying. Food Chemistry, 171,
144-152. https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2014.08.064

Sampath, M. (2013). Optimization of the Extraction Process of Phenolic Antioxidant
from Polyalthia Longifolia (Sonn.) Thawaites. Journal of Applied
Pharmaceutical Science, 3,(2), 148-152.
https://doi.org/10.7324/JAPS.2013.30226

Santhalakshmy, S., Don Bosco, S. J., Francis, S., & Sabeena, M. (2015). Effect of inlet
temperature on physicochemical properties of spray-dried jamun fruit juice
powder. Powder Technology, 274, 37-43.
https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2015.01.016

Santos da Silveira, J., Durand, N., Lacour, S., Belleville, M. P., Perez, A., Loiseau, G.,
& Dornier, M. (2019). Solid-state fermentation as a sustainable method for coffee
pulp treatment and production of an extract rich in chlorogenic acids. Food and
Bioproducts Processing, 115, 175-184.
https://doi.org/10.1016/J.FBP.2019.04.001

Santos Ferreira, C. D., Pereyra, A., Patriarca, A., Mazzobre, M. F., Polak, T., Abram,
V., Buera, M. P., & Ulrih, N. P. (2016). Phenolic Compounds in Extracts from
Eucalyptus globulus Leaves and Calendula officinalis Flowers. Journal of

Natural Products and Resources, 2(1), 53—57. http://www.jacsdirectory.com/jnpr

Santos, I. L., Miranda, L. C. F., da Cruz Rodrigues, A. M., da Silva, L. H. M., &
Amante, E. R. (2022). Camu-camu [Myrciaria dubia (HBK) McVaugh]: A review
of properties and proposals of products for integral valorization of raw material.
Food Chemistry, 372, 131290.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2021.131290

Silva, P. B., Duarte, C. R., & Barrozo, M. A. S. (2016). Dehydration of acerola
(Malpighia emarginata D.C.) residue in a new designed rotary dryer: Effect of
process variables on main bioactive compounds. Food and Bioproducts

Processing, 98, 62—70. https://doi.org/10.1016/J.FBP.2015.12.008

65



Singleton, V. L., & Rossi, J. A. (1965). Colorimetry of Total Phenolics with
Phosphomolybdic-Phosphotungstic Acid Reagents. American Journal of Enology
and Viticulture, 16(3), 144—158. https://doi.org/10.5344/AJEV.1965.16.3.144

Souza, V. B. De, Fujita, A., Thomazini, M., Da Silva, E. R., Lucon, J. F., Genovese,
M. 1., & Favaro-Trindade, C. S. (2014). Functional properties and stability of
spray-dried pigments from Bordo grape (Vitis labrusca) winemaking pomace.
Food Chemistry, 164, 380-386.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2014.05.049

Sultana, B., Anwar, F., & Ashraf, M. (2009). Effect of Extraction Solvent/Technique
on the Antioxidant Activity of Selected Medicinal Plant Extracts. Molecules
2009, Vol. 14, Pages 2167-2180, 14(6), 2167-2180.
https://doi.org/10.3390/MOLECULES 14062167

Tabio-Garcia, D., Paraguay-Delgado, F., Lardizabal Gutiérrez, D., Quintero-Ramos,
A., Meléndez-Pizarro, C. O., Ochoa-Martinez, L. A., Sanchez-Madrigal, M.,
Ruiz-Gutiérrez, M. G., & Espinoza-Hicks, J. C. (2023). Effectiveness of Opuntia
ficus-indica mucilage as a carrier agent in microencapsulation of bioactive
compounds of Amaranthus hypochondriacus var. Nutrisol. Food Bioscience, 52,

102368. https://doi.org/10.1016/J.FB10.2023.102368

Tagliazucchi, D., Verzelloni, E., Bertolini, D., & Conte, A. (2010). In vitro bio-
accessibility and antioxidant activity of grape polyphenols. Food Chemistry,
120(2), 599—-606. https://doi.org/10.1016/J. FOODCHEM.2009.10.030

Tangarife, D. P. C., Arias, L. P. P., & Zapata, A. M. O. (2021). Aspectos tecnoldgicos
de la microencapsulacion de compuestos bioactivos en alimentos mediante
secado por aspersion. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 22(1), 1-21.

https://doi.org/10.21930/rcta.vol22 numl _art:1899

Tiwari, B. K. (2015). Ultrasound: A clean, green extraction technology. 7TrAC Trends
in Analytical Chemistry, 71, 100-109.
https://doi.org/10.1016/J. TRAC.2015.04.013

66



Tolun, A., Altintas, Z., & Artik, N. (2016). Microencapsulation of grape polyphenols
using maltodextrin and gum arabic as two alternative coating materials:

Development and characterization. Journal of Biotechnology, 239, 23-33.
https://doi.org/10.1016/J.JBIOTEC.2016.10.001

Tolun, A., Artik, N., & Altintas, Z. (2020). Effect of different microencapsulating
materials and relative humidities on storage stability of microencapsulated grape
pomace extract. Food Chemistry, 302, 125347.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2019.125347

Ueda, J. M., Pedrosa, M. C., Heleno, S. A., Carocho, M., Ferreira, I. C. F. R., & Barros,
L. (2022). Food Additives from Fruit and Vegetable By-Products and Bio-
Residues: A Comprehensive Review Focused on Sustainability. Sustainability

2022, Vol. 14, Page 5212, 14(9), 5212. https://doi.org/10.3390/SU14095212

Wong Paz, J. E., Muiiz Marquez, D. B., Martinez Avila, G. C. G., Belmares Cerda, R.
E., & Aguilar, C. N. (2015). Ultrasound-assisted extraction of polyphenols from

native plants in the Mexican desert. Ultrasonics Sonochemistry, 22, 474-481.
https://doi.org/10.1016/J.ULTSONCH.2014.06.001

Wood, J. A., Knights, E. J., & Chocty, M. (2011). Morphology of Chickpea Seeds
(Cicer arietinum L.): Comparison of desi and kabuli Types.
Https://Doi.Org/10.1086/659456, 172(5), 632-643.
https://doi.org/10.1086/659456

Wu, W., Zhao, S., Chen, C., Ge, F., Liu, D., & He, X. (2014). Optimization of
production conditions for antioxidant peptides from walnut protein meal using
solid-state fermentation. Food Science and Biotechnology, 23(6), 1941-1949.
https://doi.org/10.1007/S10068-014-0265-3/METRICS

Xue, H., Tan, J., Li, Q., Tang, J., & Cai, X. (2020). Optimization Ultrasound-Assisted
Deep Eutectic Solvent Extraction of Anthocyanins from Raspberry Using
Response Surface Methodology Coupled with Genetic Algorithm. Foods 2020,
Vol. 9, Page 1409, 9(10), 14009. https://doi.org/10.3390/FOODS9101409

67



Yinbin, L., Wu, L., Weng, M., Tang, B., Lai, P., & Chen, J. (2018). Effect of different
encapsulating agent combinations on physicochemical properties and stability of

microcapsules loaded with phenolics of plum (Prunus salicina lindl.). Powder

Technology, 340, 459—464. https://doi.org/10.1016/J.POWTEC.2018.09.049

Younas, U., Igbal, S., Bashir, R., Sajjad, N., Saeed, Z., Pervaiz, M., Hassan, F., Ali, F.,
Ibrahim, S., Batool, F., Hussain, I., & Igbal, M. (2021). An Eco-Friendly
Approach for the Extraction of Antioxidant Components from Artemisia
Annua Leaves Using Response Surface Methodology. Polish Journal of
Environmental Studies, 30(5), 4827-4833.
https://doi.org/10.15244/PJOES/132787

Zainol, N., Aziz, N. H., & Baharudin, A. S. (2023). Influence of agitation and solvent
percentage on the extraction of phytochemical compound from Asystasia
gangetica. Food Chemistry Advances, 3, 100538.
https://doi.org/10.1016/J.FOCHA.2023.100538

Zheng, L., Ding, Z., Zhang, M., & Sun, J. (2011). Microencapsulation of bayberry
polyphenols by ethyl cellulose: Preparation and characterization. Journal of Food

Engineering, 104(1), 89-95. https://doi.org/10.1016/J. JFOODENG.2010.11.031

68



ANEXOS
Figura 12

Recepcion de muestras de camu camu

Figura 14

Cascara de camu camu
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Figura 14

Semilla de camu camu

Figura 15.

Cascara de camu camu en polvo

Figura 16

Semilla de camu camu en polvo
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Figura 17

Cdscara de guayaba en polvo

Figura 18

Extraccion asistida por ultrasonido

Figura 19

Extraccion mediante agitacion mecanica
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Figura 20

Extractos bioactivos

Figura 21
Preparacion de extractos para determinar contenido fendlico total y capacidad

antioxidante
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Figura 22

Determinacion de CFTy CA (DPPH y FRAP) en espectrofotometro
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Figura 23

Agitacion del extracto con la matriz encapsulante

Figura 24
Congelamiento con nitrogeno liquido de las soluciones de extractos con matriz

encapsulante
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Figura 25

Microencapsulacion mediante liofilizacion

Figura 26

Microcapsulas en polvo
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Figura 27

Preparacion de extractos bioactivos a partir de las microcapsulas

Figura 28

Acondicionamiento de extractos para medir eficiencia y estabilidad encapsulante.
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Figura 29
Determinacion de eficiencia y estabilidad encapsulante mediante fenoles totales y

capacidad antioxidante

Figura 30

Toma de imagenes de microcapsulas en microscopia electronica de barrido.
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