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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo de investigación fue determinar la eficiencia de 

encapsulación del ácido ascórbico y fenoles totales del extracto del tumbo serrano en 

alginato de sodio mediante gelificación iónica. Se empleó el diseño factorial fraccionado 

3(3-1) con 9 tratamientos con dos réplicas, siendo los factores de trabajo: pH a 4, 5.5 y 7, 

CaCl2 a 2.5, 3.5 y 4.5 % y AlgNa a 1.2, 1.5 y 1.8 %. Durante la investigación se analizó 

la materia prima en estado de madurez intermedia, obteniendo una longitud 11.23 ± 

0.744 cm, diámetro 4.3 ± 0.240 cm, peso 102.88 ± 8.695 g, humedad 86.45 ± 0.646 %, 

pH 3.42 ± 0.006, sólidos solubles 13.23 ± 0.057 °Brix, acidez titulable 2.59 ± 0.070 %, 

ácido ascórbico 70 ± 0.0014 mg/ 100 mL y fenoles totales 2145.81 ± 0.067 mg GAE/100 

mL. Se obtuvo mayor eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico 95 ± 0.009 % en 

T3 (pH 4, CaCl2 4.5 % y AlgNa 1.5%) y en la eficiencia de encapsulación de fenoles 

totales 90 ± 1.002 % en T6 (pH 5.5, CaCl2 4.5 % y AlgNa 1.2 %). Las mejores 

características de las cápsulas fueron: humedad 9.86 ± 0.101 %, actividad de agua 0.36 

± 0.002 y mayor solubilidad en agua 37.27 ± 0.453 % en T7, menor higroscopicidad 

23.23 ± 0.417 % en T3, en T1 mayor densidad aparente 0.738 ± 0.007 g/cm3 y densidad 

compacta 0.784 ± 0.008 g/cm3. Los mejores parámetros de color fueron: (L*) 32.02 ± 

0.022 y (a*) 57.64 ± 0.349 en T1 y (b*) 73.57 ± 0.486 en T2. Referente al análisis 

estructural de las cápsulas, se obtuvieron menor diámetro 1.76 mm en T1 y una 

morfología cristalina, compacta y forma esférica en las cápsulas de T3. En conclusión, 

se logró obtener cápsulas del extracto de tumbo por el método de gelificación iónica y 

la técnica de goteo, siendo los factores de mayor efecto en todos los análisis de las 

cápsulas el pH, CaCl2 y AlgNa.  

Palabras clave: Tumbo serrano, gelificación iónica, ácido ascórbico, fenoles 

totales, cápsulas. 
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SUMMARY 

The objective of the present research was to determine the efficiency of encapsulation 

of the ascorbic acid and total phenols of the extract of the banana passion fruit in sodium 

alginate by ionic gelation. The fractional factorial design 3(3-1) with 9 treatments and two 

replicates were used, with the working factors: pH at 4, 5.5 and 7, CaCl2 at 2.5, 3.5 and 

4.5 % and AlgNa at 1.2, 1.5 and 1.8 %. During the investigation, the raw material was 

analyzed at intermediate maturity, obtaining a length of 11.23 ± 0.744 cm, diameter 4.3 

± 0.240 cm, weight 102.88 ± 8.695 gr, humidity 86.45 ± 0.646 %, pH 3.42 ± 0.006, soluble 

solids 13.23 ± 0.057 ° Brix, titratable acidity 2.59 ± 0.070 %, ascorbic acid 70 ± 0.0014 

mg / 100 mL and total phenols 2145.81 ± 0.067 mg GAE / 100 mL. Higher efficiency of 

encapsulation of ascorbic acid 95 ± 0.009 % in T3 (pH 4, CaCl2 4.5 % and AlgNa 1.5 %) 

and in the efficiency of encapsulation of total phenols 90 ± 1.002 % in T6 (pH 5.5, CaCl2 

4.5 % and AlgNa 1.2 %). The best characteristics of the capsules were: humidity 9.86 ± 

0.101 %, water activity 0.36 ± 0.002 and greater water solubility 37.27 ± 0.453% in T7, 

less hygroscopicity 23.23 ± 0.417 % in T3, in T1 greater apparent density 0.738 ± 0.007 

g / cm3 and compact density 0.784 ± 0.008 g / cm3. The best decolor parameters were: 

(L*) 32.02 ± 0.022 and (a*) 57.64 ± 0.349 in T1 and (b*) 73.57 ± 0.486 in T2. Regarding 

the structural analysis of the capsules, a smaller diameter of 1.76 mm was obtained in 

T1 and a compact, crystalline morphology and spherical shape in the T3 capsules. In 

conclusion, banana passion fruit extract capsules were obtained by the ionic gelation 

method and the drip technique, the pH, CaCl2 and AlgNa being the most effective factors 

in all capsule analyzes. 

Keywords: Banana passion fruit, ionic gelation, ascorbic acid, total phenols, 

capsules.
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CAPÍTULO I 

 INTRODUCCIÓN 

Las industrias alimentarias y nutraceuticos requieren de tecnologías que puedan 

proteger los compuestos bioactivos por factores internos y externos.  Una de las 

aplicaciones para mantener la estabilidad del ácido ascórbico y fenoles totales son 

mediante la encapsulación a través del método de gelificación iónica u otros (Martin, 

Morales, Gallardo y Ruiz, 2009). 

El problema principal es la inestabilidad del ácido ascórbico y fenoles totales, y 

la deficiencia de consumo de aquellos en la dieta diaria, produce una incidencia de 

enfermedades oxidativas conocida como escorbuto, estrés oxidativo, envejecimiento, 

cardiovascular, trastornos oculares, cataratas, enfermedades cutáneas, procesos 

neurodegenerativos, inflamatorias, ciertos tipos de cáncer, etc. (Sánchez y Méndez, 

2013). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2014 y 2016) al año mueren 

cerca de 17.3 millones de peruanos por males cardiovasculares y cancerígenas, que 

equivale al 22 % y 20 % respectivamente. 

La causa principal del deterioro de los componentes bioactivos en los alimentos, 

es la oxidación durante el almacenamiento y procesamiento tecnológico de diversos 

alimentos funcionales, al ser expuesto a ciertos factores externos como el oxígeno, 

humedad, luz y  tratamientos térmicos a altas temperaturas provocan la pérdida de su 

estructura activa y formación de compuestos sin actividad biológica, además de 

elementos de precursores del oscurecimiento no enzimático (Urango, Montoya, 

Cuadros, Henao, Zapata, López et al., 2009). 

Según principales mercados en 2016, la exportación del tumbo serrano en Perú 

fue de 586,79 Kg (España 96 % y Italia 3.05 %) en fruta y pulpa según reporta la 

Comisión de Promoción del Perú para la Exportación y el Turismo (PROMPERÚ, 2017). 

A pesar de las exportaciones el tumbo aún es relativamente desconocido en el mercado 

interno y mundial. 
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El proceso de encapsulación permite el empaquetamiento del extracto del tumbo 

a través de la aplicación de una cubierta delgada denominada pared; de esta forma se 

obtiene cápsulas, que consiste de una membrana semipermeable, resistente y delgada 

con el objetivo de proteger al compuesto bioactivo encapsulado de agentes como luz, 

calor y oxígeno; cumpliendo de esta manera la función de mantener el ácido ascórbico 

y fenoles totales estables y viables (Gutiérrez, Albillos, Casas-Sanz, Cruz, Estrada, 

Guerra et al., 2013). 

El ácido ascórbico y fenoles totales actúan como antioxidante, siendo 

mecanismo de defensa en el organismo. En concentraciones normales poseen una 

afinidad mayor que cualquier otra molécula para interactuar y neutralizar radicales libres 

(RL) cediendo electrones, transformándolos en débiles, no tóxicos y bloqueando parte 

del daño causado en nuestro organismo. Así prevenir las enfermedades oxidativas como 

envejecimiento, cardiovasculares, neurodegenerativos, cáncer, entre otros (Encina y 

Carpio, 2011 y Molina, 2012). 

La aplicación de la tecnología de encapsulación del ácido ascórbico, fenoles 

totales y otros nutrientes funcionales mediante gelificación iónica permite su estabilidad 

y serían utilizadas como aditivos naturales en la formulación y producción en industrias 

alimenticias (Industria láctica, panificación y en otras según requieran su uso), en 

productos nutraceúticos (como suplementos) y estéticos. Los objetivos de la 

investigación fue determinar la eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico y fenoles 

totales del extracto del tumbo serrano en alginato de sodio mediante gelificación iónica. 
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                                            CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Encapsulación 

La encapsulación es definida como la tecnología de empaque en pequeños de 

materiales gaseosos, sólidos y líquidos contenidos en cápsulas que pueden liberar su 

contenido en forma controlada durante largos periodos y bajo las condiciones 

específicas. Es una técnica que protege el material encapsulado conservando dentro de 

una matriz polimérica o sistema de pared donde se crea un microambiente en la cápsula, 

que es capaz de controlar las interacciones entre la parte interna y externa de ésta, con 

el propósito de incrementar la estabilidad y la vida anaquel de éstos (Cuatzo, 2010). 

La sustancia encapsulada, puede ser llamada activo, núcleo o relleno, fase de 

carga útil y la sustancia que está encapsulando es llamada recubrimiento, cáscara, 

cápsula, material de pared, membrana, matriz o fase externa. Este proceso atrapa una 

sustancia (agente activo) dentro de otra sustancia (material de pared) (Ortiz, 2016).  

La mayor ventaja que tiene la encapsulación es que la fase interna o núcleo se 

libera bajo condiciones controladas en el momento y lugar deseado:  

 Liberación térmica: sucede durante la cocción del alimento. 

 Liberación física: Se da durante el quebramiento de la cápsula por esfuerzo físico 

(triturado, masticado). 

 Disolución: La pared se disuelve bajo condiciones determinadas de concentración de 

sales o de pH, como ocurre durante la digestión (Brownlie, 2007). 

El matriz de la cápsula consiste en una mezcla homogénea del material 

encapsulante e ingrediente activo (López, 2012). La liberación en estos sistemas 

depende del tipo del material de matriz, de la forma de la cápsula y la cantidad de 

compuesto activo (Figura 1). En la ciencia e ingeniería de los alimentos la encapsulación 

hoy en día se aplica para preservar y/o proteger numerosos ingredientes, que involucra 

la incorporación de agentes activos como ingredientes naturales, polifenoles, 
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antioxidantes, aditivos volátiles, enzimas, bacterias lácticas, colorantes, saborizantes, 

levaduras, vitaminas, minerales y entre otros, en pequeñas cápsulas (Riveros, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El uso de la técnica de encapsulación en la industria de alimentos tiene algunos 

propósitos, como (López, 2012): 

 Proteger el compuesto activo de la degradación producida por los factores del 

ambiente (Calor, luz, aire, humedad, etc.) 

 Liberación controlada del compuesto activo desde la matriz encapsulante bajo 

condiciones específicas (pH, temperatura, etc.) 

 Hacer más fácil su manipulación y modificar las características físicas del material. 

Por ejemplo, modificar su densidad, convertir materiales líquidos en polvo, reducir la 

higroscopicidad, entre otros. 

 Enmascarar sabores desagradables. 

 Dividir los componentes con el fin de que éstos no reaccionen. 

 El principal objetivo de la encapsulación es proteger el material encapsulado de 

condiciones adversas, tales como luz, humedad y oxígeno, contribuyendo así al 

aumento de su estabilidad. Esto ocurre debido a la capacidad de las cápsulas de reducir 

la tasa de evaporación y de transferencia de material del núcleo al ambiente, además, 

Figura  1. Estructura de la cápsula (Ortiz, 2016) 
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modifican las características físicas del material, facilitando su manejo y propiciando la 

liberación controlada del material encapsulado (Kuhn, 2013). 

En la industria, la tecnología de encapsulación ha sido empleada por más de 60 

años. Actualmente, la encapsulación es utilizada comúnmente en diferentes industrias 

como: alimenticia, textil, metalúrgica, química, cosméticos, farmacéutica y medicina 

(Riveros, 2015).    

2.1.1.  Estructuras de las cápsulas. 

La forma y el tamaño de la mayoría de las cápsulas dependen mucho tanto del 

material, como también del método de obtención. Estos presentan mayor variedad de 

estructuras como se presenta en la Tabla 1, algunas presentan una geometría irregular, 

mientras que otras una geometría esférica. Las formas de las cápsulas dependen 

también de la composición de la pared, la técnica de encapsulación y de las propiedades 

fisicoquímicas del material encapsulado (Cuatzo, 2010). 

Tabla 1. Tipos de estructuras de las cápsulas (Sandoval-Peraza, Cu-Cañetas, Peraza-
Mercado y Acereto-Escoffié, 2016). 

 

 

Se consideran como microcápsulas a aquellas partículas que presentan un 

diámetro entre 1-1000 μm, nanopartículas a partículas con diámetros menores a 1 μm 

y aquellas que son mayores a 1000 μm se pueden definir como microgránulos o 

Tipos de estructura Definición 

Esfera  simple 
Material o núcleo rodeado de una capa con espesor uniforme. 

Cubierta inerte del núcleo. 

Partículas irregulares Con núcleo sin forma definida. 

Estructura agregada 

Con varios núcleos dentro del material de encapsulación. El 

compuesto encapsulado se encuentra disperso en el medio 

encapsulante. 

Estructura 

combinada 

Estas se obtienen por congelación del material ya encapsulado y 

cubierto de nuevo con otro material de cubierta (medicamentos 

deliberación prolongada). 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 6.  (a) Microcápsula, o agente activo está envuelto 
por el  agente encapsulante; (b) microesfera: o agente activo está distribuido en 
una matriz polimérica. 
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macrocápsulas. La forma y el tamaño de las partículas dependen mucho del método de 

obtención, como se muestra en la Tabla 2 (Sandoval-Peraza et al., 2016). 

 Tabla 2. Métodos de encapsulación y tamaño de cápsula promedio (Cuatzo, 2010). 

*Procedimiento tradicional: Tamaño de partícula > 1000 µm. En condiciones 

controladas:   tamaño < 1000 µm. 

2.1.2. Principales técnicas de encapsulación  

Riveros (2015) y Martin et al (2009) reportaron diversos métodos para producir 

cápsulas, se dividen en tres grandes grupos: 

 Procesos físicos: Secado por aspersión, enfriamiento tras atomización (Spray 

chilling), recubrimiento en lecho fluido, disco giratorio con orificios múltiples. 

 Procesos químicos: Polimerización interfacial e inclusión molecular. 

 Procesos fisicoquímicos: Coacervación compleja, liposomas y gelificación iónica. 

Estas técnicas han sido utilizadas para la protección de una gran variedad de 

ingredientes en la industria de alimentos. El uso del proceso de encapsulación adecuado 

depende de múltiples factores como: Tamaño de partícula requerida, propiedades 

fisicoquímicas del material encapsulante, el compuesto activo a encapsular, la finalidad 

del producto encapsulado o su aplicación, su mecanismo de liberación y costo 

(Sandoval-Peraza et al., 2016). En la actualidad el proceso de secado por atomización 

(Representa el 80 a 90 %) y la extrusión son más empleados en la industria alimentaria, 

esto debido al costo accesible y la producción en serie de encapsulados (Gharsallaoui, 

Roudaut, Chambin, Voilley y Saurel, 2013). 

                Método Tamaño de la partícula 

Coacervación (separación de fases) 

Polimerización interfacial. 
1 - 1000 µm 

Extrusión / evaporación disolvente. 1 - 1000 µm 

Atomización y atomización- congelación. 0,1 - 1000 µm 

Suspensión en aire 50 - 5000 µm 

Gelificación iónica ˃ 1000 µm* 
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2.1.2.1. Gelificación iónica 

La formación de la pared de las cápsulas tiene lugar por una reacción de 

gelificación iónica entre un ión de carga opuesta y un polisacárido. La metodología 

comprende en suspender el principio activo en una disolución acuosa de alginato de 

sodio. Dicha suspensión se hace gotear sobre una disolución acuosa de cloruro cálcico 

en agitación. Se forma así cubiertas de alginato cálcico que son insolubles y permeables 

(KurozAwa y Dupas, 2017). 

La reacción de gelificación es la siguiente: 

2 Na - alginato + Ca+2 _____ Ca-Alginato + 2 Na+ 

Es un método de encapsulación que se puede realizar mediante el uso de 

procedimientos: Atomización, goteo (coextrusión, extrusión) o pulverización 

electrostática, en la Figura 2 se muestra el proceso de gelificación del Alginato de sodio 

y la estructura en “caja de huevo”. Este método tiene la ventaja de utilizar condiciones 

no agresivas, no emplea altas temperaturas, agitación vigorosa o disolventes orgánicos, 

lo que permite la encapsulación de sustancias que se degradarían en otras condiciones 

(Moura et al., 2017). 

Entre los diversos métodos para encapsular compuestos bioactivos, la 

gelificación iónica es una técnica interesante, porque puede considerarse de bajo costo 

y no requiere equipo especializado, temperaturas altas y solventes orgánicos 

(KurozAwa y Dupas, 2017). 

 

Figura  2. Proceso de gelificación del alginato de sodio y estructura en " caja de 
huevos" del calcio (KurozAwa y Dupas, 2017) 
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Esta técnica consiste en agregar un volumen de solución, por cada cuatro 

volúmenes de material encapsulante y mezclar a temperatura ambiente.  A continuación, 

la solución se coloca en una jeringa u otro dejando gotear el concentrado en una 

solución de cloruro de calcio en agitación continua, las cápsulas se mantendrán durante 

30 min en la solución a temperatura ambiente y luego se filtran. Las cápsulas se secan 

durante 24 horas a 28 °C (Hernández, Ilina, Ventura, Belmares, Contreras, Michelena 

et al., 2016). 

 Tiempo de contacto de las partículas con la solución de cloruro cálcico:  

El tiempo de reacción es necesario, pero no debe ser excesivo, debido a que 

facilita la difusión del principio activo por gradiente de concentración.  

 Concentración de iones calcio:  

Un parámetro crítico en la producción de partículas. Al incremento de la 

concentración, aumenta el rendimiento total de partículas y la encapsulación de principio 

activo (Martin et al., 2009). 

2.1.3. Materiales de pared para encapsulación 

El tipo de material encapsulante es considerado como uno de los principales 

factores que influyen en la estabilidad de los compuestos encapsulados, de acuerdo a 

la naturaleza del material encapsulante. Todos los materiales encapsulantes deben 

tener los siguientes requisitos: Las propiedades de formación de película, baja 

higroscopicidad, baja viscosidad en altas concentraciones de sólidos (menor que 0.5 

Pas en concentraciones superiores a 45 %), de sabor y olor suaves, fácil reconstitución 

y bajo costo. Los tipos de materiales de encapsulación son gomas, carbohidratos, 

celulosas, lípidos, proteínas y materiales inorgánicas, como se muestra en la Tabla 3 

(Food Ingredients Brasil, 2013). 
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    Tabla 3. Materiales usados en la encapsulación de alimentos (Martin et al., 2009). 

 

 

a) Alginato de sodio 

Los alginatos son polímeros, formadas por la unión de monómeros 

(monosacáridos) de tipo orgánico. Son polisacáridos que se encuentran en las paredes 

celulares de las algas pardas y también pueden ser producidos por bacterias no 

patógenas y fijadoras de nitrógeno como Azotobacter vinelandii. Son derivados del ácido 

algínico y la síntesis de los alginatos se da a partir de la fructosa, pasando por el ácido 

manurónico y gulurónico (Nava, Michelena, Iliná y Martínez, 2015). 

El alginato es un agente encapsulante de grado alimentario utilizado en la 

encapsulación de sustancias debido a su capacidad de formar esferas, micropartículas, 

geles y nanopartículas.  Los beneficios que presenta en caso de ingestión es como fibra 

diaria para la reducción del colesterol en la sangre, tiene la capacidad para prolongar la 

vida útil en productos y de los niveles de azúcar (Hernández et al., 2016). 

Según Moura, Berling, Germer, Alvim y Hubinger (2017) los cationes divalentes 

que actúan como agente de reticulación pueden interactuar con el alginato. Se ha 

demostrado que el alginato tiene biodegradabilidad, biocompatibilidad y es atóxico. En 

lo que respecta a su estructura como se observa en la Figura 3, el alginato es un 

biopolímero lineal polianiónico compuesto por ácidos L-gulurónico y D-manurónico. 

Tipo de cobertura Cobertura específica 

Gomas Carragenina, Agar, goma arábiga, alginato de sódio. 

Carbohidratos Dextranos, jarabes de maíz, Almidón, sacarosa. 

Celulosas Etilcelulos, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa, 

carboximetil-celulosa. 

Lípidos Parafinas, ceras, monoglicéridos, diglicéridos, aceites, 

ácido esteárico, triestearina, grasas. 

Proteínas Gluten, caseína, albúmina 

Materiales inorgánicos Sulfato de calcio, silicatos 
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El comportamiento del alginato se ve afectada en general por los siguientes 

factores (Cubero, Montferrer y Villala, 2002). 

 Temperatura: En presencia de temperatura alta no hay gelificación porque las 

cadenas tienen exceso de energía y no se alinean para formar un gel. 

 pH: A pH ácido aumentan la viscosidad y dependiendo de la cantidad de iones calcio 

disponible, puede gelificar a pH 5. La disminución del pH aumenta la eficacia del 

alginato ya que se precisa menos calcio libre en el medio para lograr su funcionalidad. 

A pH entre 3 y 3.2 el alginato es insoluble y precipita en forma de ácido algínico. 

 Presencia de proteínas: A pH ácido y temperatura relativamente bajas los alginatos 

pueden desnaturalizar las proteínas. 

 Azúcares: Niveles altos de azucares solubles disminuyen la fuerza de gel. 

 

 

 

 

Figura  3. Estructura química del alginato de sodio (Moura et al., 2017) 
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b)     Propiedades gelificantes de alginato de sodio 

El gel es un sistema difásico constituido por una red macromolecular 

tridimensional sólido que retiene entre sus mallas una fase liquida. Su formación implica 

la asociación de cadenas entre sí o de segmentos de cadenas entre ellas. Las etapas 

de transición son diversas (Multon, 2000): 

 Estado “sol”: Etapa donde el polímero forma una disolución, las macromoléculas no 

están organizadas unas respecto de otras. 

 El estado “gel”: Aparece cuando las cadenas están suficientemente asociadas para 

formar una red gel elástico. 

 A medida que las cadenas se organizan entre sí, el gel se transforma cada vez más 

rígido, lo que da lugar al fenómeno de la sinéresis, el gel se contrae y exuda una 

parte de la fase líquida. 

2.1.4. Aplicación de encapsulación de compuestos con actividad funcional 

Los alginatos son utilizados en procesos de encapsulación, que consiste en el 

proceso en donde pequeñas gotas son rodeadas por un recubrimiento heterogéneo u 

homogéneo integrado a las cápsulas con amplias aplicaciones (Figura 4), promoviendo 

un aumento en la vida útil del producto (López, 2012). 

La Tabla 4, muestra un resumen de los diferentes tipos de antioxidantes 

naturales que han sido encapsulados, los materiales encapsulantes y las técnicas 

empleadas. 
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Tabla 4. Ejemplos de encapsulación de compuestos antioxidantes (López, 2012). 

 

Compuesto activo 
Material 

encapsulante 

Técnica de 

encapsulación 

 

Referencia 

Aceite de oliva 
Alginato Inclusión molecular/ 

Extrusión 

(Mourtzinos  et al., 

2007) 

Catequina 
Quitasano 

Gelificación 

iónica/Inclusión 

molecular 

Zhang et al., 2007) 

Extracto de Piper 

sarmentosum 

Alginato Extrusión/ 

Gelificación iónica 

(Chan et al,, 2010; 

Yim, et al, 2010) 

Extractos de plantas 

medicinales 

Alginato Extrusión 

electrostática 

(Stojanovic, et 

al.,2012) 

Extracto de propóleo 
Proteína de soya Coacervación 

compleja 

(Nori et al., 2011) 

Extracto de yerba Mate 
       Alginato, 

quitasano/Sacarosa 

Gelificación iónica/ 

Spray drying 

(Ferrari et al.,2012) 

Té Liposomas Emulsión 
(Li, y col.,2000; Ren, 

et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura  4. Productos encapsulados o esferificados con alginato de sodio (Elayo, 
2018) 
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2.2. Tumbo serrano (Passiflora mollisima) 

El tumbo serrano (Passiflora mollisima B.H.K) es un fruto que pertenece a la 

familia Passifloraceae. La variedad cercana del tumbo serrano son la granadilla (P. 

Ligularis) y el maracuyá (P. Edulis), especies de mayor explotación comercial. Conocida 

como Curuba en Colombia, Parcha en Venezuela, Taxo en Ecuador (Encina y Carpio, 

2011). 

 En el Perú las zonas de producción se ubican entre 1000 a 3500 m.s.n.m. de 

preferencia en la sierra de las regiones de Ancash, Junín, Moquegua y Huancavelica 

como se muestra en la Tabla 5; requiere clima con temporadas de alta humedad y secas, 

especialmente son originarios en los valles interandinos, con temperaturas entre 18 ºC 

a 24 ºC, cultivándose mayormente bajo lluvia en huertos familiares, enramadas o crecen 

en estado semi silvestre formando cercos vivos de protección en heladas (FAO, 2007). 

  Tabla 5. Zonas del Perú donde el tumbo serrano existe (León y Riveros, 2014) 

            Departamento                          Provincia y distrito 

Huánuco 
Pampayacu  y Huánuco   

Junín 
Carpapata, Tarma, Huancayo y Ocopa. 

Pasco 
Oxapampa 

Ayacucho 
Carrapa y Ayacucho. 

Cuzco 
Ollantaitambo, Huasao, Quispicanchis, Cuzco y Valle    

Urubamba. 

Apurímac 
Parccarccoto, Valle de Apurímac. 

Huancavelica 
Pampas Tayacaja. 

 

El Fruto es una baya oblonga u ovoide, al madurar es amarillo, blanco o rojizo 

como se observa en la Figura 5, dimensiones variables de 6 a 20 cm de largo, de 3 a 7 

cm de diámetro y su peso promedio es de 90 g como se presenta en la Tabla 6, en fruto 

madurez intermedio (Pintón). La pulpa del tumbo está constituida por semillas envueltas 
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en arilos con jugo aromático, color anaranjado o rojizo; generalmente rico en niacina 

(3.05 mg en 100 g), tiene alto contenido de pectinas, sabor muy agradable y agridulce, 

con pH que varía de 3.5 a 4.5 según la variedad (León y Riveros, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 6. Las propiedades físicas del tumbo serrano en su estado de madurez        

intermedio “pitón” (Encina y Carpio, 2011). 

               

2.2.1. Composición nutricional del tumbo 

En la industria alimentaria el tumbo se usa para preparar licores, sorbetes, jugos 

a partir de la pulpa congelada, helados, mermeladas y para saborizar productos lácteos. 

Sus características de importancia son su sabor y aroma: Tenues, Suaves y delicados, 

que le otorga amplias posibilidades de fruta exótica en los mercados de Norteamérica y 

Características físicas 
Valor 

 

Tamaño 

Diámetro (cm) 5 

Longitud (cm) 8 

 

Peso 

Parte comestible (g) 47 

Fruta entera (g) 75 

Cáscara más semilla (g) 28 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 1. Estructura histológica del tumbo serrano. 

 

Figura  5. Estructura histológica del tumbo serrano (León y Riveros, 2014) 
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Europa reportado por el Instituto Nacional de Salud (INS, 2009). La Tabla 7 menciona 

la composición nutricional de tumbo serrano. 

Tabla 7. Composición nutricional de tumbo serrano (INS, 2009) 

 

2.2.2. Propiedades funcionales del tumbo 

El tumbo contiene como propiedades funcionales los compuestos bioactivos 

(Tabla 8), las que más abundan en este fruto son: Los carotenoides, compuestos 

fenólicos, ácido ascórbico, otras vitaminas que podrían proporcionar el efecto fisiológico 

beneficioso para la salud.  Dado que existe un efecto sinérgico entre los compuestos y 

son las que le confieren una gran capacidad antioxidante, por ello desempeñan un papel 

esencial en la protección frente los fenómenos de daño oxidativo y tienen efectos 

terapéuticos en un elevado número de patologías, incluyendo la cardiopatía isquémica, 

la aterosclerosis o el cáncer (Zelada, Rene, Rivadeneira y Laura, 2011). 

Composición Unidades Passiflora  mollisima 

Energía 
Kcal 64 

Proteínas 
g 1.2 

Grasa 
g 0.5 

Carbohidrato 
g 15.4 

Fibra 
mg 3.6 

Calcio 
mg 8 

Fósforo 
mg 34 

Hierro 
mg 0.6 

Retinol 
mg 159 

Riboflavina 
mg 0.11 

Niacina 
mg 4.56 

               Ácido Ascórbico 
mg 

66.7 
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También se encarga de disminuir el riesgo de alteraciones cardiacas, prevenir 

varios tipos de cáncer, evitar la obesidad, funcionamiento eficaz del sistema inmunitario, 

reducir el riesgo de la apoplejía, disminuye el envejecimiento, retrasar el desarrollo de 

las cataratas y bajar la tensión arterial; son aquellos efectos beneficiosos del consumo 

de jugos y frutas. Los antioxidantes son considerados, sustancias que actúan como 

mecanismos de defensa en el organismo. En concentraciones normales poseen una 

afinidad mayor que cualquier otra molécula para interactuar y neutralizar radicales libres. 

Los antioxidantes ceden electrones a los RL, transformándolos en débiles y no tóxicos 

(Molina, 2012). 

Tabla 8. Análisis de los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del tumbo 
(Encina y Carpio, 2011). 

 

2.2.2.1. Ácido ascórbico  

El ácido ascórbico es un compuesto hidrosoluble que cumple importantes 

funciones como antioxidantes en el organismo. Tiene el potencial para proteger 

carbohidratos, proteínas, ácidos nucleicos (ADN Y ARN) y lípidos contra el daño 

oxidativo causados por diversos radicales libres y especies reactivas (Molina, 2012). 

Actúa potenciando el efecto de otros antioxidantes tales como la vitamina E y el selenio. 

No se sintetiza en el organismo, por lo que debe ser consumida a través de los 

alimentos.  

Según Instituto de investigaciones agropecuarias (INIA, 2015), reportó que la 

vitamina C es un componente que se necesita para el crecimiento y reparación de los 

tejidos en todas las partes del cuerpo. Es utilizado para formar una proteína importante 

               Componente Contenido 

Ácido ascórbico (mg/100g) 61.80 + 3.58 

Carotenos totales (mg de β-caroteno/100g) 1.83 + 0.03 

Compuestos fenólicos (mg clorogénico/100g). 190 + 2.14 

Capacidad antioxidante (µg eq trolox/g) DPPH Hidrofilica 494.32 + 12.42 
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utilizada para proteger los tendones, la piel, los vasos sanguíneos, ligamento, formar 

tejido cicatricial y sanar heridas. 

 El contenido de ácido ascórbico, puede variar en función de la especie y 

variedad del fruto o verdura, generalmente son fuente de vitamina C. La organización 

de las Naciones Unidas para la alimentación y la Agricultura (FAO, 2006) informa que 

es necesario consumir 75 mg diarios para que el cuerpo permanezca saturado con 

vitamina C.  La Figura 6 muestra la estructura del ácido ascórbico.  

 

 

 

 

 

 

 

 La deficiencia del ácido ascórbico produce una enfermedad conocida como el 

escorbuto, con daños relacionados con la síntesis del colágeno, ya que el ácido 

ascórbico es un cofactor esencial en este proceso. Las consecuencias clínicas van 

desde la debilidad de las encías a las hemorragias diseminadas en todo el organismo 

(Ramos, 1991). La vitamina C es un nutriente esencial en la dieta humana y es bien 

conocido por su capacidad de reducir las reacciones de oxidación. 

 La estabilidad del ácido ascórbico es afectada por varias condiciones 

ambientales, como, la temperatura, la actividad de agua, luz y el oxígeno, porque es la 

más sensible a estos factores mencionados (Sandoval, 2010). 

2.2.2.2. Fenoles totales 

Los fenoles son sintetizados por las plantas (sus frutas, tallos hojas, semillas, 

raíces u otras partes). Producto de su metabolismo secundario. Todos exhiben 

propiedades antioxidantes y dan cuenta de la mayor parte de la actividad antioxidante 

que exhiben las verduras, frutas, bebidas naturales y ciertas infusiones consumidas por 

la población. Químicamente, todos los polifenoles presentan en su estructura, a lo 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 2 . Ácido ascórbico 

 

Figura  6. Estructura del ácido ascórbico (Molina, 2012) 
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menos uno o más grupos hidroxilos (HO-) unidos en un anillo aromático, es decir, 

presentan algún grupo fenólico (Quiñones, Miguel y Aleixandre, 2012). 

Según Losada y Bravo (2017) todos los compuestos fenólicos poseen una 

estructura común característica: Un anillo aromático que lleva un sustituyente hidroxilo. 

A partir de la estructura básica, varios miles de compuestos han sido descritos, desde 

simple fenólicos a compuestos altamente polimerizados tales como taninos. Los 

polifenoles se clasifican en Tabla 9. 

Tabla 9. Clasificación de los fenoles y ejemplos de ellos (Losada y Bravo, 2017). 

 

Estructura química Tipo Ejemplo de fenoles 

C6 Fenol simple Eugenol 

C6- C1 Ácido fenólico 

Ácido benzoico 

Ácido gálico 

Ácido elágico 

(C6- C1)n              Tanino hidrolizables  

C6- C2 Ácido fenil acético  

C6- C3        Ácido hidroxicinámico 

                       Cumarinas 

Ácido cafeico 

Ácido ferúlico 

(C6- C3)2      Lignanos  

C6- C1-C6 Benzofenona 

      Xantanas 

 

C6- C2-C6       Etilbenos Resveratrol 

C6- C3-C6       Chalconas 

Flavonoides 

 

Antocinaninas 

Flavonoles 

Flavonas 

Flavononas 

İsoflavonas 

Flavonoles 
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Los compuestos fenólicos son considerados como uno de los antioxidantes que 

más abundan en la dieta humana. Sus ventajas son prevenir la aparición de 

enfermedades cardiovasculares, ejercen importante actividad antiinflamatoria, ayudan 

a prevenir el sobrepeso y la obesidad, previene la diabetes, beneficia a la hora de 

prevenir la aparición de cáncer y es útil en el tratamiento o prevención de enfermedades 

neurogenerativas (INIA, 2015). La estructura química de los flavonoides y sus 

principales subclases se muestra en la Figura 7. 

2.3. Diseños factoriales fraccionados 3K-1 

Un diseño fraccionado es un diseño en el cual solo se realizan un subconjunto 

seleccionado o "fracción" de las corridas experimentales incluidas en el diseño factorial 

completo. Son una opción adecuada cuando los recursos son limitados o el número de 

factores incluidos en el diseño es grande, porque utilizan menos corridas que los diseños 

factoriales completos. Permite estudiar los efectos de interés, que será suficiente con 

realizar una parte (fracción) del diseño completo y para fines de predicción se 

recomienda coeficientes de determinación ajustado del 70% cuando hay muchos 

factores en el estudio (Button, 2012). 

 Figura  7. Estructura química de los flavonoides y sus principales subclases (Quiñones et al, 
2012) 
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El diseño factorial fraccionado puede ser realizado de dos formas en 2 niveles 

2k, (alto y bajo) o 3 niveles 3k (bajo, medio y alto), se utilizan las notaciones 2 k-p o 3k-p, 

donde 2 o 3 sigue siendo el número de niveles, k el número de factores independientes 

y la letra p indica el grado de fraccionamiento (1/2 ,1/3, 1/4) (Myers, Montgomery y 

Anderson-Cook, 2009). 

a) Diseños fraccionados de tres niveles 

Esta fracción reduce el número de corridas en la tercera parte que las del diseño 

factorial completo. Para construir un diseño fraccionado 3k−1 se selecciona una 

componente de interacción, normalmente la de orden más alto, y se hace una partición 

del diseño 3k completo en tres bloques con 3k−1 combinaciones posibles de tratamientos 

en cada bloque, donde cada efecto principal o componente de interacción estimado a 

partir del diseño 3k−1 tiene dos alias. Por ejemplo, si consideramos una fracción de un 

tercio del diseño 33, puede seleccionarse cualquier componente de la interacción ABC 

para construir el diseño (ABC, AB2C, ABC2 o AB2C2). Supongamos que elegimos la 

componente AB2C2. Cada fracción del diseño 33−1 resultante contendrá 32 = 9 

combinaciones de tratamientos que deben satisfacer (Montgomery, 2004). 

Figura  8. Las tres fracciones un tercio del diseño 33 con la relación de 
definición I =AB2C2 (Montgomery, 2004). 
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El diseño factorial 3k o 3k-1; es decir, un arreglo factorial de k factores que tienen 

tres niveles cada uno y se hace referencia a los tres niveles de los factores como bajo, 

intermedio y alto; cuando los factores son cuantitativos, es común denotar los niveles -

1, 0 y +1, respectivamente. La adición de un tercer nivel de los factores permite que la 

relación entre la respuesta y los factores del diseño se modele como un modelo 

cuadrático. Estos diseños pueden generar modelos de primer orden, segundo orden y 

hasta pueden optimizar procesos al trabajar con puntos centrales o réplicas. Las 

repeticiones al centro permiten detectar la presencia de curvatura (Button, 2012 y 

Montgomery, 2004). 

b) Ventajas y desventajas de diseños factoriales fraccionados 3k 

Los diseños factoriales fraccionados permiten estudiar un elevado número de 

factores en un número de experimentos mucho menor de lo que requeriría una factorial 

completa (Rodrigues y Lemma, 2012).  

En general, los diseños factoriales fraccionados implican una pérdida de 

información estadística, requiriendo realizar supuestos sobre la no significatividad de 

efectos de orden superior (por ejemplo, interacciones entre dos o más atributos). El uso 

de los diseños factoriales fraccionados lleva con frecuencia a una gran economía y 

eficiencia en la experimentación, en particular si las corridas pueden hacerse 

secuencialmente (Soler, 2016). 

Al usar un diseño fraccionado no permite medir la posible falta de ajuste del 

modelo, a menos que se cuente con una estimación de la varianza del error haciendo 

réplicas del punto central o replicas (Gutiérrez, 2008).  
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CAPÍTULO III 

MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución  

La investigación se ejecutó en los Centros de Investigación de Tecnología de 

Alimentos (CITAL), Ciencia de Alimentos (CICAL) y laboratorio de Procesos 

pertenecientes a la Facultad de Ingeniería y Arquitectura. Laboratorio de Microscopía 

de la Facultad de Medicina y en el laboratorio de Control de Calidad de Unión de la 

Universidad Peruana Unión, Lima – Perú. 

3.2. Materiales e insumos 

3.2.1. Materia prima 

Se utilizó el tumbo serrano (Passiflora Mollisima H.B.K.) con estado de madurez 

Pintón (Figura 9); adquirida en el mercado central de frutas-Lima, provenientes de 

la provincia de Oxapampa/ Pasco (1814 m. s. n. m.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura  9.  Fruto del tumbo serrano 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Usuario/AppData/Roaming/Microsoft/Word/TESIS 1.docx


23 
 

3.2.2. Materiales 

 Desecador de vidrio (210 mm).  

 Probeta (25 mL). 

 Soporte de anillo (20.13 x 12.7 cm base) 

 Vasos de precipitado (10. 50 y 100 mL). 

 Placas Petri (80 mm x 15 mm). 

 Embudo de vidrio (100 mm de diámetro y 100 mm de longitud del mango). 

 Fiola (10, 25, 100, 250 y 1000 mL). 

 Tubos de ensayo (5 mL). 

 Micro pipetas (10 – 1000 µL). 

 Pipetas volumétricas (1, 5 y 10 mL) 

 Colador de acero inoxidable (20 cm) 

 Papel filtro (Nathmen N° 42). 

 Otros. 

3.2.3. Equipos 

 Centrifuga con refrigeración (Marca: Labotec, modelo: H-2050R). 

 Homogenizador de alto cizallamiento (Marca: Silverson, modelo: LM5-A). 

 Agitador magnético (Marca: H.W KESSEL, modelo: SP18420-26). 

 Horno secador de bandejas (Modelo: HSBD1). 

 Espectrofotómetro digital (Marca: Venier, modelo: Go direct Spectrovis plus). 

 Analizador de humedad (Marca: PECASON, modelo:MX-50). 

 Medidor de actividad de agua (Marca: AQUALAB, modelo: 3TE). 

 Estufa (Marca: Memmert, modelo: UN200). 

 Balanza analítica (Marca: Pionner, modelo: OHAUS, 210 gr*0.1 mg). 

 Colorímetro digital (Marca: 3NH, modelo: NR200). 

 Pie de rey digital (Marca: Vernier). 

 Estereoscopio óptico (Marca: OLYMPUS, modelo: SZ2-ILST). 
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 Balanza granero 

 Agitador Vortex multiple (Modelo: VWR). 

 Refractómetro (Marca: Atago, escala: 0 – 32 ° Brix). 

 pH-metro digital (Marca: Lovibond, modelo: SD50). 

3.2.4. Reactivos 

 NaOH (0.1 N). 

 Fenolftaleína. 

 Ácido ascórbico (0.1 %). 

 Ácido gálico. 

 Ácido oxálico (0.4 %). 

 2,6 dicloroindofenol (0.0012 %). 

 Folin Ciocalteu (2N). 

 Carbonato de sodio (10 %). 

 Metanol (80 %). 

 NaOH (5 M). 

 NaCl. 

3.2.5. Agentes para la gelificación 

 Alginato de sodio (Viscosidad: 700 - 800 mPa.s). 

 CaCl2 (99.8 %, PM= 147.02). 

3.3. Métodos de análisis físico, fisicoquímico y compuestos bioactivos del 

tumbo 

3.3.1.  Análisis de propiedades físicas 

Para determinar las propiedades físicas del tumbo se realizó los siguientes 

análisis de acuerdo a los métodos descritos en Encina y Carpio (2011) con 

modificaciones. Se tomó al azar 10 frutos de tumbo (Figura 10) y se analizó el color 

(Visualmente), textura (Tacto), el tamaño (Longitud y diámetro) se determinó con un pie 

de rey y el peso con una balanza digital. 
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3.3.2. Propiedades fisicoquímicas 

Para determinar las características fisicoquímicas del tumbo se realizó los 

siguientes análisis de acuerdo a los métodos descritos en Asociación Oficial de Análisis 

Químico (AOAC). 

 Humedad (%): Método de gravimetría, a 105 °C por 5 h, según AOAC (2016). 

 Sólidos solubles (°Brix): Por el método refractométrico a 20 °C, según AOAC 

(2016).  

 pH: Mediante el método potenciométrico, según AOAC (2016). 

 Acidez titulable: Por el método de titulación visual con NaOH 0.1 N y fenolftaleína 

como indicador, según AOAC (2016). 

3.3.3. Cuantificación de ácido ascórbico  

El ácido ascórbico se determinó por el método de espectrofotometría, expresado 

como mg ácido ascórbico/100g muestra, según la metodología de Riveros (2015) y 

Cervantes, Pimentel y Pinzón (2017) con modificaciones. 

Se tomó 20 mL de extracto de tumbo y se centrifugó a 4000 rpm por 15 min, 

luego se filtró el sobrenadante con papel filtro. Posteriormente se tomó 3 mL de la 

 

Figura  10. Muestras de tumbo elegidas al azar para analizar sus 
características físicas 
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muestra filtrada y se enrazó con ácido oxálico al 0.4 % en una fiola de 100 mL y se 

medió la absorbancia a 420 nm, como se muestra a continuación. 

I. 10 mL de agua destilada. 

II. 1 mL de ácido oxálico al 0.4% + 9 mL de 2,6 dicloroindofenol al 0.0012% (L1).  

III.  1mL de muestra + 9 mL de agua destilada. 

IV.  1 mL de muestra + 9 mL de 2,6 dicloroindofenol al 0.0012 % (L2) 

Se calculó L1 - L2 y la concentración de ácido ascórbico mediante la curva 

estándar y la ecuación. 

Ac.  Ascórbico (
mg

100 mg
  o

mg

100ml
) =   

C x D

M
                                    (Ecuación 1) 

donde: 

C: concentración de AA (Ácido ascórbico) determinada por la curva de calibración (mg/ 

100mL). 

D: Volumen de dilución de la muestra (mL) 

M: Peso de la muestra (g o mL); g (gramos) si la muestra es seca o en polvo y mL si la 

muestra es líquida. 

3.3.4. Cuantificación de fenoles totales 

Se cuantificó por el método de Folin Ciocalteu (García, Fernández y Fuentes, 

2015) con modificaciones.  

El extracto metanólica se preparó con 3 mL de extracto de tumbo más 6 mL de 

metanol al 80 %, luego se centrifugó a 4000 rpm por 20 min a 10 °C y se filtró con papel 

filtro a vacío. 

Se tomó 1 mL extracto metanólica de tumbo y se añadieron 99 mL de agua 

destilada (1:100), luego de esta dilución se retiró 100 µL y se le añadieron 400 µL de 

reactivo Folin Ciocalteu a 2 N (1:5 H2O destilada) y se agitó a 800 rpm por 8 min en un 

agitador Vortex. Luego, 2000 µL de carbonato de sodio (Na2CO3) al 10 % fueron 

agregados y el contenido reposó 30 min. 

La absorbancia fue medida a 765 nm en un espectrofotómetro y finalmente, la 

concentración de fenoles totales fue determinada utilizando una curva estándar de ácido 
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gálico (mg/mL). El resultado se expresó como mg equivalentes de ácido gálico (EAG) 

por 100 mL de extracto de tumbo líquido mediante la siguiente ecuación. 

Fenoles totales (
mg de ácido gálico(EAG)

100g de muestra
 = FT x

V(ml)

m(g)
x FD x 100        (Ecuación 2) 

donde: 

FT: concentración de FT (fenoles totales) determinada por la curva estándar (mg de 

ácido gálico/ 100 mL). 

V: volumen del extracto (mL). 

M: peso de la muestra liquida (mL). 

FD: factor de dilución (mL de agua destilada / mL de extracto metanólica). 

3.4. Proceso de extracción del extracto del tumbo serrano  

El flujo de operación para la extracción del tumbo serrano se muestra en la Figura 

11 y se describen a continuación. 
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RECEPCIÓN 

DE TUMBO 

SELECCIÓN 

LAVADO 

DESCASCARADO  

PULPEADO 

CENTRIFUGADO 

ENVASADO 

ALMACENADO 

Agua + impurezas 

Cáscara  

Semillas, arilos (sacos) 

y partículas groseras 

Sólidos insolubles 

4000 rpm / 20 min a 18°C. 

Bolsas de polietileno 

Temperatura: - 20 °C 

Frutos verdes y 

dañados 

PESADO 

 
Figura  11. Flujograma para la extracción del extracto del tumbo 
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 Pesado 

Se registró el peso del tumbo. 

 Selección  

La selección permitió obtener frutos sin daños físicos, lo cual evitó contaminar el 

producto final y permitió contar con los mejores frutos en su estado de maduración 

(Pitón). 

 Lavado 

El lavado se realizó con agua potable circundante eliminando las partículas 

extrañas que se encuentren adheridas a la superficie de los frutos. 

 Descascarado 

En este proceso se retiró las cáscaras del tumbo con un cuchillo y así facilitar el 

proceso de despulpado.  

 Pulpeado 

El pulpeado se realizó utilizando la maquina despulpadora de frutas con una 

malla de 2 mm, permitiendo separar la pulpa de los arilos y semillas. 

 Centrifugado 

El centrifugado se realizó con una centrifuga con refrigeración a 4000 rpm por 

20 min a 18 °C. Cuya finalidad fue separar los sólidos insolubles del jugo o extracto. 

 Envasado 

En este proceso se envasó el extracto del tumbo serrano en bolsas de polietileno 

y sellada con una selladora eléctrica. Se cubrió con bolsa negra para aislar del medio 

ambiente que lo rodea. 

 Almacenado 

El producto envasado fue almacenado en una congeladora a temperatura de -

20 °C hasta el momento de su uso. 
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3.5. Proceso de encapsulación por gelificación iónica 

El flujo de operación para la encapsulación del extracto de tumbo se muestra en 

la Figura 12. 

 

 

 

  

EXTRACTO 

DEL TUMBO 

PREPARACIÓN 

DE LA 

SOLUCIÓN  

ENCAPSULADO 

FILTRADO 

SECADO 

ENVASADO 

ALMACENADO 

ANÁLISIS 

Análisis: 

pH, Acidez, °Brix, color, 

ácido ascórbico y fenoles 

totales 

pH de extracto: 4, 5.5 y 7. 

Alginato de sodio: 1.2, 1.5 

y 1.8% p/v. 

Cloruro de calcio: 2.5, 3.5 

y 4.5 % p/v. 

Agitación constante 

Extracto de tumbo 

+ alginato de sodio 

Solución 

reticulante 

°T = 30 °C 

Tiempo: 24 h 

Bolsa 

polietileno 

Lugar seco y a 

25 °C. 

Cápsulas: 

Humedad, AW, 

Higroscopicidad, color, 

diámetro, morfología, 

densidad aparente y 

compacta, solubilidad, 

ácido ascórbico y 

fenoles totales. 
 

 
Figura  12. Flujograma de proceso de encapsulación 
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3.5.1. Preparación de la solución de alginato 

Se preparó 200 mL de solución con Alginato de sodio al 1.2, 1.5 y 1.8 % p/v y se 

ajustó el extracto de tumbo a pH 4, 5.5 y 7 (se incrementó el pH con NaOH al 5 M), a 

continuación, se homogenizó a 2000 rpm durante 20 min a 25°C hasta obtener una 

mezcla homogénea. Siempre se mantuvieron las soluciones cubiertas con plástico 

stretch film color negro, con la finalidad de evitar la degradación de los compuestos 

bioactivos del extracto del tumbo. 

3.5.2. Preparación de la solución reticulante  

Se preparó 200 mL de solución al 2.5, 3.5 y 4.5 % p/v de CaCl2   y agua destilada. 

Se mantuvo en agitación continua durante 10 min a 200 rpm a 25 °C, logrando así una 

solución transparente y homogénea. 

3.5.3. Formación de cápsulas por gelificación 

Para la obtención de las cápsulas (esferas) se aplicó el método de gelificación 

iónica por goteo según López (2012) con modificaciones. 

Las soluciones de alginato se suministraron al sistema de encapsulación (Figura 13) 

construida de acuerdo a las condiciones requeridas. Dicha suspensión fue goteada 

sobre la solución reticulante descrita anteriormente, bajo agitación constante a 750 rpm. 

Finalizado el goteo se mantuvieron en agitación durante 40 min y después, las cápsulas 

fueron filtradas con un colador de acero inoxidable, descartando la solución reticulante. 

Por último, se secó las cápsulas a 30 °C por 24 horas y se envasó en bolsa polietileno. 
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3.6. Métodos de análisis de las cápsulas 

3.6.1. Determinación de eficiencia de encapsulación de compuestos bioactivos 

3.6.1.1.   Eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico 

Según la metodología de Khalida, Kobayashi, Neves, Uemuraa, Nakajimaa y 

Nabetani (2014) y Cervantes, Pimentel y Pinzón (2017) con modificaciones. 

Se tomó 1.5 g de las cápsulas secas trituradas y 50 mL de ácido oxálico al 0.4 

%, a continuación, se centrifugó a 4000 rpm durante 20 min a 18 °C y finalmente se hizo 

la lectura de la absorbancia a 420 nm con un espectrofotómetro digital. 

 

Figura  13. Sistema de encapsulación por gelificación iónica 
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Para calcular la eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico se utilizó la 

ecuación 3, que se muestra a continuación. 

Eficiencia de encapsulación  (%)    =
Cantidad de ácido ascórbico  encapsulado

Cantidad teórica de material activo
 x 100              

(Ecuación 3) 

 

3.6.1.2. Eficiencia de encapsulación de fenoles totales. 

Se determinó por medio del método de Folin Ciocalteu (García, Fernández y 

Fuentes, 2015 y Kuhn, 2013) con modificaciones. 

Preparación del extracto:   

Se usó 1 g de cápsulas secas trituradas más 20 mL de metanol al 80 %, la 

mezcla se dejó macerado durante una noche (15 h) y luego se centrifugó a 4000 rpm 

durante 20 min a 10 °C. Posteriormente se retiró el sobrenadante y al precipitado se 

volvió a añadir 20 mL de metanol al 80 % y nuevamente se centrifugó durante 20 min. 

Al final, se retiró nuevamente el sobrenadante y se mezcló con lo anterior, la mezcla de 

ambos se utilizó como extracto metanólica para la determinación de fenoles totales.  

Lectura en el espectrofotómetro  

Para realizar la lectura, primero se diluyó el extracto metanólica en 1:20 con agua 

destilada, se retiró 100 µL y se le añadieron 400 µL de reactivo Folin Ciocalteu (1:5 H2O 

destilada) y se agitó a 800 rpm durante 8 min. Luego, se añadió 2000 µL de carbonato 

de sodio al 10 % y el contenido reposó durante 30 min y la absorbancia fue medida a 

765 nm. 

Para calcular la eficiencia de encapsulación de fenoles totales se utilizó la 

ecuación 4, que se muestra a continuación. 

 

Eficiencia de encapsulación  (%)    =
Cantidad de fenoles totales  encapsulado

Cantidad teórica de material activo
 x 100                                                           

                                                                                                                                   (Ecuación 4) 
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3.6.2. Determinación de propiedades fisicoquímicas  

3.6.2.1. Higroscopicidad 

Se determinó de acuerdo a Silva, Da Costa, Martins da, Sartoratto, Ferreira y 

Dupasc (2016) con modificaciones. Se colocaron 0.5 g de cápsulas a 20 °C en una 

campana de desecación que contenía la solución saturada de NaCl (75.3 % de humedad 

relativa) y la ganancia en peso debida a la adsorción de humedad se registró durante 

una semana. 

Higroscopicidad (%) = 
b
a+wi

1+b
a

                               (Ecuación 5) 

donde:  

a: Cantidad de muestra (g). 

b: Cantidad de humedad del polvo antes de exponerse a H. R. (g) 

wi: Incremento de la cantidad de humedad del polvo (g). 

3.6.2.2. Humedad  

El contenido de humedad se determinó mediante el equipo analizador de 

humedad a una temperatura de 130 °C por 10 min, cada muestra por tres repeticiones. 

3.6.2.3. Determinación de Aw 

  La actividad de agua se medió con el equipo AQUALAB, a 25 ºC.  

3.6.2.4. Análisis de la solubilidad de las cápsulas. 

Se colocó 1g de muestra en 100 mL de agua destilada, se centrifugó a 4000 rpm 

durante 20 min, se tomó una muestra representativa de 25 mL del sobrenadante y se 

pasó a placas Petri. Finalmente se secó en estufa a 105 °C por 5 h (Murga, 2014). La 

solubilidad se calculó por diferencia de peso y expresado en porcentaje (%).  

3.6.3. Evaluación de las propiedades de flujo de las cápsulas 

3.6.3.1. Densidad aparente 

La densidad a granel es la masa de las cápsulas dividida entre el volumen 

aparente. Se pesó 1 g de muestra y se agregó a una probeta de 25 mL, se medió el 

desplazamiento del volumen que ocupó las cápsulas (Ortiz, 2016). La densidad se 

calculó con la siguiente ecuación: 

DA =
M

V
                                                                    (Ecuación 6) 
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donde  

DA es la densidad aparente, M es el peso de la muestra en gramos y V es el 

volumen de la muestra en mL 

3.6.3.2. Densidad compacta 

La densidad compacta es el volumen que ocupa la muestra después de 

compactarse. El volumen se medió después de golpear continuamente 50 veces las 

cápsulas, se anotó el volumen compacto (Ortiz, 2016). Se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

Dc =
M

Vc
                                                                       (Ecuación 7) 

donde  

M es el peso de la muestra en gramos y Vc es el volumen de la muestra 

compactada en mL. 

3.6.4.  Análisis colorimétrico 

El color se medió usando el colorímetro digital, con escala CIELAB (L*, a* y b*).  

Las mediciones de color se expresaron en términos de luminosidad L * y los parámetros 

de cromaticidad a * y b * (Kuehni, 2013). 

L* (Luminosidad o brillantez): 0 (oscuro) a 100 (claro) 

a*: - verde a + rojo 

b*: - azul a + amarillo 

3.6.5. Caracterización estructural y morfológica de las cápsulas 

3.6.5.1. Morfología  

La morfología de las cápsulas producidas se observó en un estereoscopio óptico, 

las cápsulas fueron montadas en una porta muestras y se observaron a un aumento de 

30X   para evaluar su morfología de las cápsulas. Las imágenes se dimensionaron a 1 

mm con la ayuda del programa Image J. 

3.6.5.2. Tamaño 

El diámetro de las cápsulas se medió con un pie de rey digital, se tomó al azar 

100 cápsulas de cada tratamiento (Solís, 2016). 
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3.7. Diseño y análisis estadístico 

3.7.1. Diseño estadístico 

Se empleó el diseño factorial fraccionado 3k-1 (Montgomery, 1991). Para k=3 

variables, obteniendo un total de 9 tratamientos experimentales y se trabajó con 2 

réplicas. 

 Los factores y niveles (codificados o no codificados) son mostrados en el Tabla 

10 y Tabla 11. Los datos se analizaron con el modelo de segundo orden sin 

interacciones como se observa en la ecuación (8), para conocer cómo es el 

comportamiento de las variables independientes frente a los resultados analizados 

(Rodrigues y Iemma, 2014): 

Z= β0 + β1X1 + β11X1
2 + β2X2 + β22X2

2 + β3X3 + β2X3
2                                     (Ecuación 8)                                                                                                                                        

donde  

Z es la variable dependiente   

β0: Coeficiente intercepto 

β1, β2, β3: Coeficientes del modelo lineal y cuadrático, respectivamente. 

X1, X2 y X3: Valores codificados de las variables independientes. 

Tabla 10. Factores y niveles del diseño factorial fraccionado. 
 

Codificado Factores 

Niveles 

-1 0 1 

X1 pH 4 5.5 7 

X2 CaCl2 (%) 2.5 3.5 4.5 

X3 AlgNa (%) 1.2 1.5 1.8 
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Tabla 11. Diseño factorial fraccionado para cuantificar fenoles totales y ácido 
ascórbico 

 Variables independientes  Variables dependientes 

Tratamientos 

Codificado No codificadas 
Eficiencia de 

encapsulación 

X1 X2 X3 pH CaCl2 (%) AlgNa (%) 
Ácido 

ascórbico 
(mg/100g) 

Fenoles 
totales 

(EAG/100g) 

1 -1 -1 -1 4 2.5 1.2 - - 

2 -1 0 1 4 3.5 1.8 - - 

3 -1 1 0 4 4.5 1.5 - - 

4 0 -1 1 5.5 2.5 1.8 - - 

5 0 0 0 5.5 3.5 1.5 - - 

6 0 1 -1 5.5 4.5 1.2 - - 

7 1 -1 0 7 2.5 1.5 - - 

8 1 0 -1 7 3.5 1.2 - - 

9 1 1 1 7 4.5 1.8 - - 

    

3.7.2. Análisis estadístico 

Fue generado el gráfico de curvas de contorno y superficie de respuesta 

tridimensional, fueron usados para mostrar la relación entre la respuesta y los niveles 

de cada variable independiente y verificar los parámetros óptimos en las cápsulas de 

extracto de tumbo serrano. El efecto de los factores fue analizado por análisis de 

varianza (ANOVA), estimación de efectos y grafico Pareto a un intervalo de confianza 

de 95% (p ≤ 0.05). Se obtuvo el ajuste del modelo para coeficientes significativos para 

las respuestas analizadas, usando el software STATISTICA versión 13.1. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización de la materia prima 

4.1.1. Análisis físico 

Para la producción de las cápsulas se utilizó el tumbo serrano con un estado de 

madurez intermedio “pintón”, teniendo en cuenta lo reportado por Encina y Carpio (2011) 

quienes mencionan que el contenido de azúcar y ácidos está estrechamente relacionado 

con la madurez de la materia prima, donde la maduración del fruto presenta un descenso 

de la acidez e incremento de azúcares hasta un punto después del cual existe una 

degradación de compuestos bioactivos al encontrarse el fruto en un estado de 

sobremadurez. 

La Tabla 12 muestra diferentes estados de madurez del tumbo serrano y sus 

características físicas. 

Tabla 12. Estados de madurez del tumbo serrano y sus características físicas. 
 

Verdes Pintones Maduros 

   

 

Respecto a las características físicas del tumbo en estado de madurez 

intermedio, se registró una coloración verde-amarillo y ligero ablandamiento, resultados 

similares reportaron Angón, Santos y Hernández (2006) que las características físicas 

de una fruta en estado de madurez intermedio (pintón) son: La superficie del fruto 

presenta una coloración de verde sobre amarillo, desarrollan un aroma característico e 

Color: Verde 
Textura: dura al tacto 

Color: Amarillo - verdosos 
Textura: Ligero ablandamiento 

Color: Amarillo  
Textura: Blando 
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indicios de ablandamiento. Con la maduración por lo general disminuye el color verde 

de las frutas debido a una disminución de su contenido de clorofila y a un incremento en 

la síntesis de pigmentos de color amarillo (carotenoides) (Encina y Carpio, 2011). 

En la Tabla 13 se muestra las características físicas del tumbo en estado de 

madurez pintón, analizados en 10 unidades de tumbo que fueron elegidos como muestra 

al azar para el respectivo análisis, se obtuvo una longitud promedio de 11.23 cm, 

diámetro 4.3 cm y peso de fruta entera 102.88 g. Se consideró también, los parámetros 

de calidad como: tamaño uniforme, fresca, limpia, grado de madurez, color típico, libre 

de daños por ataque de insectos y entre otros.  

Tabla 13. Características físicas del tumbo en estado de madurez intermedio (Pintón) 

Las medidas registradas de la materia prima se encuentran dentro del rango de 

los datos reportados por la FAO (2007), donde en su descripción botánica es 

considerado como un fruto de forma elíptica algo alargados, de cáscara gruesa y la 

pulpa aromática; sus dimensiones varían de 6 a 20 cm de largo, de 3 a 7 cm de diámetro 

y peso promedio de 90 g.  

4.1.2. Análisis fisicoquímico del extracto del tumbo  

Los resultados obtenidos en los análisis fisicoquímicos del extracto de tumbo 

serrano se observan en la Tabla 14, se muestran el pH, acidez titulable, sólidos solubles 

y humedad.  

 

 

Medidas biométricas Valor 

Forma  Elíptica 

Tamaño Longitud (cm) 11.23 ± 0.744 

Diámetro (cm) 4.3 ± 0.240 

Peso Fruta entera (g) 102.88 ± 8.695 
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Tabla 14. Análisis fisicoquímico del tumbo. 

 

El tumbo serrano presentó el contenido de humedad 86. 45 % ± 0.646, un pH de 

3.42 ± 0.006, sólidos solubles 13.23 °Brix ± 0.057 y acidez titulable 2.59 % ± 0.070.  

 En el extracto de tumbo procedente de Huancayo, Cárdenas y Huamán (2015) 

reportaron una humedad de 91 %, pH 3.4, sólidos solubles 10 °Brix y acidez titulable 

2.35 % de ácido cítrico. Encina y Carpio (2011) registraron en pulpa de tumbo una 

humedad de 87.32 %, pH 3.28, sólidos solubles 12 °Brix y acidez titulable 4.1 %.  

Según FAO (2007 y 2006) el pH del tumbo varía desde 3.5 a 4.5 según el estado 

de madurez, aumentando a medida que el fruto madura y esto se debe a que las 

enzimas propias del fruto descomponen a la clorofila y endulzan el fruto. El tumbo debe 

presentar 10 °Brix como mínimo para ser cosechado. 

 Los datos obtenidos en esta investigación presentan una ligera variación frente 

a lo reportado por los autores mencionados anteriormente, esto se debe a las diferencias 

de estado de maduración (mayor estado de maduración disminuye los ácidos orgánicos, 

el almidón y aumenta el contenido de azúcares), climáticas (influencia de la luz solar) y 

ambientales (contenido de nutrientes del terreno) por la diferencia geográfica (Chaparro 

et al., 2015). 

4.1.3. Compuestos bioactivos del extracto del tumbo. 

  En la Tabla 15 se muestra los resultados del contenido de ácido ascórbico y 

fenoles totales del extracto de tumbo serrano. 

 

 
Características 

 
Cantidad 

 
Humedad (%) 

 
86. 45 + 0.646 

pH 3.42 + 0.006 

Sólidos solubles (°Brix) 13.23 + 0.057 

Acidez titulable (% de ác. Cítrico/100mL) 2.59 + 0.070 
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Tabla 15. Compuestos bioactivos en el extracto del tumbo 

 

El contenido promedio del ácido ascórbico del extracto del tumbo serrano fue 

70.04 mg/ 100 g ± 0.0014; valor similar reportó Ocampo (2014) en tumbo serrano 

peruano con 70.1 mg/100 g de ácido ascórbico, en la parte comestible y valores 

cercanos Encina y Carpio (2011) quienes registraron el contenido de ácido ascórbico de 

61.80 ± 3.58 mg/100 g en la pulpa del tumbo (Passiflora mollisima H.B.K. Bayley) 

proveniente de Ayacucho en estado de madurez intermedia. Cárdenas y Huamán (2015) 

reportaron 69.28 mg de ácido ascórbico en 100 g en jugo de tumbo (Passiflora 

mollisima) en estado de madurez pintón, proveniente de Huancayo y según el Instituto 

Nacional de Salud (2009) el tumbo presenta 66.70 mg/ 100 g de ácido ascórbico, siendo 

la fruta rica en ácido ascórbico. 

 Chaparro et al (2015) reportaron el contenido de ácido ascórbico de la fruta 

curuba larga (Passiflora mollisima Bailey) colombiana, valores de: 40.5 mg/100 g de 

porción comestible y 61.5 mg/100 g de ácido ascórbico de jugo fresco. En comparación 

con el resultado obtenido son valores bajos y según Valencia Sullca, Cristina y Guevara 

(2013) estas variaciones se deben al utilizar distintos métodos de cuantificación, tipo de 

muestra (liquida y sólida), estado de madurez del fruto y por distintos lugares de 

procedencia.  

En la Figura 14 se observa la capacidad de poder reductora del ácido ascórbico 

frente al reactivo 2,6 dicloroindofenol, la reacción de ambos ocasiona cambio de color, 

adquiriendo una coloración rosada. 

Componentes  Contenido 

 
Ácido ascórbico (mg/100 g) 

  
70.04 + 0.0014 

Fenoles totales (mg ácido gálico 
(GAE)/100 g) 

 2145.81 +  0.067 
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El resultado promedio de fenoles totales en el extracto de tumbo fue 2145.81 ± 

0.067 mg de ácido gálico (GAE) / 100 g muestra fresca; valor cercano retribuyeron  

Muñoz, Ramos-Escudero, Ortiz y Castañeda (2007) en su trabajo de evaluación de 

compuestos fenólicos, usando el método Folin-Ciocalteu en recursos vegetales 

promisorios peruanos, encontrando el valor de fenoles totales en tumbo serrano de 

1478.26 mg de GAE/ 100 g de materia fresca e indican que es el fruto con mayor 

contenido de fenoles totales siguiendo al fruto de Camu -Camu. 

Otros frutos investigados reportaron el contenido de compuestos fenólicos, en 

uva rosada 93 mg/100 g, uva blanca 95 mg/100 g, ciruelo 200 mg/100 g, naranja 217 

mg/100 g, toronja rosada 425 mg/100g, manzana “gala” 132 mg/100 g y kiwi 273 mg/100 

g; siendo superados por el tumbo serrano y camu-camu (Cieslik, Greda y Adamus, 

2006). 

Rojano, Zapata y Cortes (2012) encontraron en la pulpa de curuba colombiana 

el contenido de fenoles totales igual a 5 012.8 mg de ácido gálico/100 g de pulpa, los 

extractos fueron preparados con hexano y para la parte lipofílica con acetona y agua 

con 7 % de metil a-ciclodextrina en una relación (1:1). Chaparro et al (2015) 

obtuvieron un valor de 4690.10 ± 28.24 mg ácido gálico (GAE)/100 g de porción 

comestible fresca, por lo tanto, frente a estés valores mencionados el resultado obtenido 

 

Figura  14. La capacidad de reducción del ácido ascórbico del 
extracto de tumbo frente al reactivo 2,6 dicloroindofenol 
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es menor y esto se debe a la diferencia del método para la obtención del extracto para 

el análisis, el uso de muestra (pulpa o extracto acuoso de tumbo) y por las diferencias 

geográficas que pueden influir en el contenido de estos compuestos.   

Contreras, Calderón, Guerra y García (2011) registraron 635 ± 2.71 mg GAE/100 

g de peso fresco y Vasco, Ruales, y Afaf (2008) consiguieron un valor de 1010 ± 198 

mg GAE/100 g de peso fresco de la muestra, de frutos procedentes de Ecuador. 

En la Figura 15 se observa la oxidación del reactivo Folin-Ciocalteu por la 

presencia de fenoles totales, la reacción de ambos ocasiona la viración de color, 

adquiriendo una coloración azul. 

4.2. Obtención de cápsulas por gelificación iónica 

Se obtuvo cápsulas húmedas con forma esférica en todos los tratamientos a una 

distancia de encapsulación de 7 cm y presentaron diferencias en su coloración   y forma 

en las cápsulas secas, por la variación de pH en el extracto de tumbo. Las cápsulas 

obtenidas a pH 4 muestran el color naranja, que es relativamente similar al color del 

extracto fresco de tumbo (Figura 16).   

Corroborando con otros estudios, afirman que a una distancia de 7-10 cm, la 

gota líquida es capaz de superar las fuerzas de impacto y arrastre para formar partículas 

de gel esféricas (Blandino, Macias y Cantero, 1999). 

 

 

Figura  15. Oxidación del reactivo de Folin-Ciocalteu 

 

 

 

 



44 
 

 

4.3. Eficiencia de encapsulación de los compuestos bioactivos 

4.3.1. Eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico 

Los resultados referentes a la eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico se 

muestran en la Tabla 16. 

 

 

 

 

Figura  16. Morfología de cápsulas desarrolladas por el método de gelificación iónica por goteo 
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Tabla 16.  Eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico. 

 

 

La eficiencia de encapsulación varió entre 53 % ± 0.021 a 95 % ± 0.009, 

obteniéndose mayor porcentaje en el tratamiento tres a pH 4, con 4.5 % de cloruro de 

calcio y 1.5 % de alginato de sodio. 

El análisis de varianza (ANOVA) para la variable eficiencia de encapsulación del 

ácido ascórbico se muestra en la Tabla 17. Se obtuvo un coeficiente de determinación 

(R2) = 0.8528 al 95 % de nivel de confianza y muestra los factores de mayor efecto a la 

respuesta analizada, siendo el pH (L y Q) y concentración de cloruro de calcio (L y Q) 

considerando el p< 0.05. Siendo el factor con mayor influencia el pH (L), por presentar 

mayor valor de F (80.88), seguido por el porcentaje de cloruro de calcio lineal (CaCl2) 

utilizado en la solución reticulante (F= 15.17) y según la gráfica de Pareto y la tabla de 

estimación de efectos (Anexo 5). La concentración de alginato de sodio no fue 

significativo. 

 

 

 

Tratamientos pH 
CaCl2  
(%) 

AlgNa 
(%) 

 Ácido ascórbico 
(mg/100g) 

Eficiencia de 
encapsulación   

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 50.95 + 1.315 73 + 0.019 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 64.09 + 0.329 92 + 0.005 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 66.73 + 0.658 95 + 0.009 

T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 39.22 + 0.949 56 + 0.014 

T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 43.72 + 0.329 62 + 0.004 

T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 52.04 + 0.827 74 + 0.012 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 41.2 + 0.379 59 + 0.005 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 47.12 + 1.369 67 + 0.019 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 37.04 + 1.483 53 + 0.021 
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Tabla 17. Resultados de ANOVA y efecto en la eficiencia de encapsulación del ácido 
ascórbico 

 (*) Significativo p < 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática 

Se analizó los datos de la eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico 

mediante las gráficas de superficie de respuesta y curva de contorno, que se muestran 

en la Figura 17 acorde a la interacción de los factores donde: La gráfica (a y b) indican 

que a menor pH (4) y al incremento de concentración de cloruro de calcio (4 %), será 

mayor la eficiencia de encapsulación del ácido ascórbico; la gráfica (c y d) muestra que 

a menor pH (4) y siendo independiente la concentración de alginato de sodio  es mayor 

la respuesta analizada y la gráfica (e y f) indica parámetros óptimos siendo 4 % de CaCl2 

y 1.4 % de AlgNa con 70 % o mayor de eficiencia de encapsulación de ácido ascórbico. 

La eficiencia de encapsulación (EE %) del ácido ascórbico fue significativamente 

mayor en las cápsulas elaboradas a pH 4, mientras que en las cápsulas a pH 5.5 y 7 la 

eficiencia fue menor, dado que al incremento del pH la eficiencia fue disminuyendo. Esto 

se debe a que el ácido ascórbico se altera fácilmente por los cambios de pH, la acción 

de la temperatura, la luz y los iones metálicos (Cahuaya, 2017). Además, es más estable 

a medida que el pH del medio es más ácido y natural (Murga, 2014). 

FACTOR SS df MS F P Efecto 

(1) pH  (L) 3248.320 1 3248.320  80.88446 0.000000* -26.8676* 

pH  (Q) 469.067 1 469.067 11.67996 0.002728* -8.8418* 

(2) CaCl2 (%) (L)  609.288 1 609.288 15.17152 0.000899* 11.6360* 

CaCl2 (%) (Q) 174.660 1 174.660 4.34910 0.050051 5.3954 

(3) AlgNa (%) (L)  97.268 1 97.268 2.42200 0.135325 -4.6492 

AlgNa (%) (Q) 56.002 1 56.002 1.39448 0.251504 3.0551 

Error   803.200 20 40.160    

Total SS 

R2 

R adj 

5457.805 

0.8528 

0.8087 

26     
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Figura  17. Superficie de respuesta y curvas de contorno para la EE del ácido ascórbico (%) en función a CaCl2 
(%) y pH (a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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Se generó un modelo sin interacción con coeficientes significativos según la tabla 

de coeficiente de regresión (Anexo 5), el comportamiento de los variables sobre la 

eficiencia de encapsulación de ácido ascórbico fue: 

EE del ácido ascórbico (%) = 86.8378 – 52.1824(X1) + 3.9297(X1)2 + 43.856(X2) 

                                                                                                                    (Ecuación 9) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2 

Existe información reducida permiten comparar valores asociados a la cantidad 

de ácido ascórbico encapsulado en cápsulas de AS.  

La técnica de encapsulación por gelificación iónica por consistir en un 

entrecruzamiento iónico entre los iones de la molécula divalente (calcio) y las unidades 

de ácido gulurónico de alginato, dan lugar a un gel conocido como ¨modelo de caja de 

huevo”. El alginato de sodio en contacto con los iones de calcio forma un gel 

instantáneamente; los iones se siguen difundiendo en el alginato, produciendo el 

endurecimiento del gel con el paso del tiempo de interacción y basado en el peso del 

alginato se requiere de 7.2 % de calcio para lograr una sustitución completa; sin 

embargo, con solo 2.2 % de calcio se logra la formación del gel.  Referente a esta 

información en este trabajo se observó, que al disminuir la concentración de cloruro de 

calcio es probable que existió el desequilibrio de iones divalentes causando una 

sustitución incompleta de calcio en las cápsulas y disminuyendo la EE % del ácido 

ascórbico (Pacheco-Aguirre, Rosado-Rubio, Betancur-Ancona y Chel-Guerrero, 2008).  

Chan (2011) planteó que un aumento en la concentración del núcleo y/o 

combinado con una baja concentración del polímero pared genera una disminución de 

la EE. En este estudio no variaron la concentración del núcleo, pero sí la material pared 

(AS) y el material reticulante (CaCl2), cuando el AS se aumentó en las diferentes 

proporciones y el cloruro de calcio se fueron disminuyendo, es probable que fue aquello 

que habría generado un colapso del AS como matriz en el secado, disminuyendo la EE 

%,debido a que afectaría el grado de reticulación de la superficie de las cápsulas, 
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resultando un factor determinante para disminuir la formación de poro y evitar difusión 

del material núcleo.  

Cárdenas y Huamán (2015) al realizar el estudio de secado por atomización del 

extracto acuoso de tumbo usando goma arábiga y carboximetilcelulosa; de entre todos 

los tratamientos obtuvieron el mayor concentración de ácido ascórbico en el tratamiento 

con 5 % de carboximetilcelulosa, a temperatura de 140 °C con contenido de 390.56 ± 

21.2 mg de ácido ascórbico/ 100 g  y observaron que al incrementar el porcentaje del 

encapsulante el contenido del ácido ascórbico disminuye, esto debido que al 

incrementar el contenido de sólidos provenientes de encapsulante este se encuentra en 

mayor proporción que los sólidos provenientes de los componentes del tumbo (como el 

ácido ascórbico)  (Guevara-Bretón y Jímenez-Munguía, 2008). La cual explica la mayor 

EE del ácido ascórbico obtenida en las cápsulas, que se trabajó en concentraciones 

bajas de alginato de sodio. 

Hernández (2015) encontró resultados similares, al trabajar con Fe Hem 

liofilizado por el método de gelificación iónica, con la diferencia en que el material núcleo 

fue variando en las diferentes proporciones y mas no el AS, a partir de la proporción 

1:05, disminuyendo la EE. Las pérdidas de compuestos bioactivos (ácido ascórbico) 

pueden ocurrir durante la extracción debido al contacto con el oxígeno y la exposición a 

la luz, caracterizada por una menor estabilidad del extracto bajo tales Condiciones 

(Lopes, Xavier, Quadri y Quadri, 2007). 

4.3.2. Eficiencia de encapsulación de fenoles totales. 

Los resultados referentes a la eficiencia de encapsulación de fenoles totales 

están dispuestos en la Tabla 18. 

Los valores de la eficiencia de encapsulación de fenoles totales oscilaron entre 

55 % ± 0.032 a 90 % ± 1.002. 
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Tabla 18. Resultados de la Eficiencia de encapsulación (EE %) de fenoles totales. 

 

 

Según la Tabla 19 de análisis de varianza, la gráfica de Pareto y estimación de 

efectos (Anexo 4) los variables independientes que tuvieron un efecto significativo en la 

eficiencia de encapsulación de fenoles totales de las cápsulas con un p< 0.05 fueron: el 

pH (L y Q), concentración de cloruro de calcio (L y Q) y concentración de alginato de 

sodio (L). Se obtuvo un coeficiente de regresión (R2) = 0.9310 y siendo el factor de 

mayor influencia el pH (Q) con mayor valor F (159.28).  

Tabla 19. Resultados de ANOVA y efecto para EE % de fenoles totales en las 
cápsulas. 

 (*) Significativo p < 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática   

Tratamientos pH CaCl2 (%) AlgNa (%) 
Fenoles totales 
(mg EAG/100 g 

muestra) 

Eficiencia de 
Encapsulación 

(%) 

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 1503.76 + 0.703 70 + 0.008 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 1596.57 + 0.566 75 + 1.004 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 1678.64 + 2.054 78  + 0.002 

T4 5.5 (0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 1735.46 + 1.468 81 + 0.009 

T5 5.5 (0) 3.5 (0) 1.5 (0) 1825.73 + 0.865 85 + 0.006 

T6 5.5 (0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 1926.74 + 3.052 90 + 1.002 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 1212.74 + 0.016 57+ 0.004 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 1526.49 + 0.045 71 + 2.018 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 1178.65 + 4.013 55 + 0.032 

FACTOR SS Df MS F P Efecto 

(1)     pH (L) 813.127 1 813.127 68.6404 0.000000* -13.4423* 

pH  (Q) 1886.884 1 1886.884 159.2819 0.000000* 17.7336* 

(2) CaCl2  (%) (L) 121.948 1 121.948 10.2943 0.004410* 5.2057* 

CaCl2  (%)(Q) 158.530 1 158.530 13.3824 0.001562* 5.1402* 

(3) AlgNa (%)(L) 217.687 1 217.687 18.3761 0.000360* -6.9552* 

AlgNa (%) (Q) 0.310 1 0.310 0.0262 0.873059 -0.2274 

Error 236.924 20 11.846    

Total SS 

R2 

R adj 

3435.411 

0.9310 

0.9104 

26 
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Se generó un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 4), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la eficiencia de encapsulación de fenoles totales: 

EE de fenoles totales (%) = -174.026 + 82.217 (X1) – 7.882(X1)2 + 38.584(X2) – 5.140 

(X2)2                                                                                                            (Ecuación 10) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2 

En la Figura 18 se observa los efectos de los variables independientes sobre la 

eficiencia de encapsulación de fenoles totales. Siendo valores óptimos a pH 5.3, cloruro 

de calcio 3.7 % y menor concentración de alginato de sodio para obtener una eficiencia 

mayor a   90 %. 

Los valores más altos de la eficiencia de encapsulación de fenoles totales en el 

presente trabajo se obtuvieron en cápsulas elaboradas a pH 4 y pH 5.5 y corroborando 

con Cuatzo (2010) en la encapsulación por gelificación iónica de puré de durazno, puré 

de cuitlacoche y jugo de uva-arándano  con solución  de alginato y con variación de pH 

(3, 3.5, 4, 5, 6 y 7), demostró que las mejores condiciones para encapsulación son a pH 

entre 4 y 6 para obtener una capa uniforme del encapsulado y que no exista alta cantidad 

de difusión de sólidos solubles y/o iones H+.  

Al aumentar la concentración de alginato y al incremento de pH se obtuvo una 

solución más espesa, aquello implicó un mayor tiempo de recorrido en el embudo o 

equipo de encapsulación. Hernández, Ilina, Ventura, Belmares, Contreras, Michelena et 

al. (2016) indicaron que el tiempo de contacto de las partículas con la solución de cloruro 

de calcio no debe ser excesivo, debido a que facilitará la difusión del principio activo por 

gradiente de concentración; si bien es necesario un tiempo de reacción. Se observó en 

este trabajo que a pH 7 la solución fue más densa y su encapsulación fue en mayor 

tiempo que a pH inferiores, lo cual implica que las cápsulas o partículas estuvieron 

sumergidos a mayor tiempo en la solución de cloruro de calcio y la difusión de fenoles 

totales fue mayor de acuerdo a lo expuesto por el autor mencionado anteriormente. 
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 Figura  18. Superficie de respuesta y curvas de contorno para la EE de fenoles totales (%) en función a CaCl2 
(%) y pH (a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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    Su, Nidhi y Bhesh (2015) mencionaron que las partículas de alginato en gel 

experimentan cambios morfológicos y químicos bajo diferentes niveles de pH. A un 

entorno de pH bajo, las partículas de gel se encogen y el tamaño de los poros disminuye. 

A un pH neutro o por encima del neutro, las partículas de gel se hinchan y el tamaño del 

poro del gel aumenta. La exposición prolongada a altos niveles de pH inicia la disolución 

del gel de alginato. Esto reduce el peso molecular del polímero y hace que el gel sea 

más propenso a la desintegración cuando aumenta el pH (Gombotz y Wee, 1998). 

 El mecanismo por el cual un pH bajo causa la contracción del gel puede 

atribuirse a la condición de pH bajo, que suprime la disociación de los grupos carboxilo 

en las moléculas de alginato (Wu, Zhu, Chang, Zhang y Xiao, 2010). Los grupos 

carboxilo que están protonados forman una red de gel más compacta debido a la 

reducción de la repulsión electrostática entre los polímeros de alginato (You, Park, Park, 

Haam, Chung y Kim, 2001). 

Para las observaciones sobre la hinchazón, dependiente del pH de los geles de 

alginato, Niedz y Evens (2009) sugirieron que el efecto de hinchamiento depende en 

parte de las concentraciones iónicas del ambiente en lugar de solo los niveles de pH. La 

presencia de agentes quelantes como EDTA (ácido etilendiaminotetraacético), citrato o 

fosfato y altas concentraciones de Na+ o Mg2+ aceleran el hinchamiento del gel, que es 

el precursor de la disociación del gel. 

Parece ser un parámetro crítico en la producción de partículas, la influencia de 

la concentración de ión calcio que fue evaluada por el autor a diferentes concentraciones 

y observó que a medida que se incrementó la concentración, aumentó el rendimiento 

total de micropartículas y la encapsulación de principio activo (Martín et al, 2009).  

Solís (2016) reportó en su trabajo, una combinación óptima para obtener las 

esferas de alginato con: 2 % alginato de sodio, 2 % cloruro de calcio y 5 min de 

gelificación, obteniendo una eficiencia de encapsulación de fitoesteroles de 70 % y en 

microcápsulas de diclofenac obtenidas por gelificación iónica, consiguieron el 81.04 % 
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± 0.64 de contenido de principio activo (Calero, Sánchez, Tórrez, Hernann y López, 

2008). 

  Lupo, Maestro, Porras, Gutiérrez y González (2013) reportaron en su 

investigación, la eficiencia de polifenoles de cocoa que varío entre 53.61 % a 80 % en 

los diferentes tratamientos encapsulados por el método de gelificación iónica interna. 

Comparando con los resultados obtenidos en esta investigación, los valores son 

relativamente similares, la eficiencia de encapsulación de fenoles totales en cápsulas 

de extracto de tumbo serrano varió de 55 % a 90 %; obteniéndose algunos valores 

mayores por este método de gelificación iónica externa. Además, el autor menciona que 

la fase dispersa de cocoa manifiesta la importancia de controlar el pH, la temperatura y 

los tiempos de preparación de las microesferas.  

Rezende, Nogueira y Narain (2018) informaron que la eficiencia de 

encapsulación de fenoles totales de pulpa de acerola fue 69.34 % por el método de 

spray drying. Saikia, Mahnot y Mahanta (2015) reportaron compuestos fenólicos 

microencapsulado de carambola por pulverización y liofilización, la eficiencia de 

microencapsulación fue mucho mayor en las muestras liofilizadas (78-97 %) que en los 

productos secados por pulverización (63-79 %). En comparación por este método de 

gelificación iónica externa se obtuvo resultados similares o dentro del rango a lo 

obtenido por los diversos métodos de microencapsulación mencionados. 

En la encapsulación de enzimas por el método de gelificación iónica, encontraron 

que el resultado óptimo de la eficiencia de encapsulación fue en condiciones de 1 % w/v 

de alginato de sodio, 5.5 % w/v de cloruro de calcio (fue alto al incremento de 

concentración de CaCl2) y un tiempo de gelificación de 1h, obteniendo así un resultado 

más alto de eficiencia de encapsulación de 95 % (Blandino, Macías y Cantero, 2000).   

George y Abraham (2006) mencionaron que el uso de altas concentraciones de 

cloruro de Calcio puede disminuir el rendimiento de producción, pues al utilizar una 

cantidad mayor, el remanente de esta sal continúa siendo elevada al final del proceso 
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de gelificación, provocando que el polímero gelifique rápidamente produciendo 

microesferas que precipitan formando asociaciones permanentes.  

4.4. Determinación de propiedades fisicoquímicas de las cápsulas. 

Los resultados promedios de humedad, actividad de agua e higroscopicidad de 

las cápsulas se observa en la Tabla 20. 

La humedad de las cápsulas osciló de 9.86 % ± 0.148 a 13.08 % ± 0.048, la 

actividad de agua de 0.36 ± 0.002 a 0.54 ± 0.006 y la higroscopicidad a partir de 20.69 

% ± 0.311 a 32.60 % ± 0.271.  

Las características del contenido de humedad, la actividad de agua (Aw) y la 

higroscopicidad son importantes para la estabilidad, calidad y el almacenamiento del 

polvo (Tonon, Brabet y Hubinger, 2008). 

Tabla 20. Resultados de las propiedades fisicoquímicas de las cápsulas. 

 

4.4.1. Humedad 

En la Tabla 21 se muestra la ANOVA para la variable humedad de las cápsulas, 

donde se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) = 0.82865 a 95 % de nivel de 

confianza y en el anexo 6.1 se muestra la gráfica de Pareto y la tabla de estimación de 

efectos; Siendo los factores significativos o con efecto el pH (L y Q), CaCl2 (L y Q) y 

AlgNa (Q) por presentar el p valor menor a 0.05, indicando la influencia en el porcentaje 

Tratamientos pH 
CaCl2 
(%) 

AlgNa 
(%) 

Humedad     
(%) 

Aw 
Higroscopicidad  

(%) 

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 13.08 + 0.048 0.54 + 0.006 25.63 + 0.353 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 10.40 + 0.016 0.44 + 0.007 25.30 + 0.278 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 9.87 + 0.148 0.43 + 0.005 20.69 + 0.311 

T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 12.18 + 0.035 0.40 + 0.001 28.34 + 0.650 

T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 10.28 + 0.028 0.36 + 0.006 22.88 + 0.416 

T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 11.26 + 0.203 0.38 + 0.001 25.58 + 0.357 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 9.86 + 0.101 0.36 + 0.002 23.23 + 0.417 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 10.21 + 0.271 0.37 + 0.003 24.60 + 0.200 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 11.12 + 0.148 0.39 + 0.002 32.60 + 0.271 
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de humedad de las cápsulas. Siendo el factor de mayor influencia la concentración de 

alginato de sodio cuadrática, por presentar mayor valor F (47.65476). 

Tabla 21. Resultados de ANOVA y efecto para la humedad de las cápsulas. 

(*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) cuadrática  

Se generó un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 6.1), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la humedad de las cápsulas: 

Humedad (%) = 53.81777 + 2.4042 (X1) – 0.2373(X1)2 – 6.6733(X2) +0.8778(X2)2 + 

16.3920 (X3)2                                                                                              (Ecuación 11) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la Figura 19 se observa las gráficas de contorno y superficie de respuesta 

para la humedad de las cápsulas, al incrementar la concentración de cloruro de calcio 

(4) y al aumentar el pH (7) disminuye la humedad de las cápsulas, siendo los parámetros 

óptimos 1.5 % de alginato de sodio y 3.5 % cloruro de calcio con menores de 10.5 % de 

humedad. Las cápsulas del tratamiento siete presentaron el porcentaje de humedad 

más bajo con 9.86 % + 0.101, a pH 7, 2.5 % de cloruro de calcio y 1.5 % de alginato de 

sodio.  

FACTOR SS Df MS F P Efecto 

(1) pH (L) 1.71742 1 1.71742 6.26736 0.021077* -0.61778* 

pH  (Q) 1.71022 1 1.71022 6.24109 0.021315* 0.53389* 

(2) CaCl2 (%) (L) 5.03502 1 5.03502 18.37422 0.000360* -1.05778* 

CaCl2 (%) (Q) 4.62296 1 4.62296 16.87050 0.000547* -0.87778* 

(3) AlgNa (%) (L) 0.35983 1 0.35983 1.31314 0.265354 -0.28278 

AlgNa (%) (Q) 13.05867 1 13.05867 47.65476 0.000001* -1.47528* 

Error 5.48053 20 0.27403    

Total SS 

R2 

R adj 

31.98466 

0.82865 

0.77725 

26 
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Figura  19. Superficie de respuesta y curvas de contorno para la humedad (%) en función a CaCl2 (%) y pH 
(a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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El contenido de humedad determina diferentes propiedades que influye en las 

reacciones físicas, químicas, enzimáticas y microbiológicas en las cápsulas y es un 

parámetro de alta importancia en los productos deshidratados (Picot y Lacroix, 2004).  

Por esta metodología las cápsulas de extracto de tumbo perdieron el 87 % a 90 

% de humedad, resultados similares reportaron los siguientes autores. Villarroel (2015) 

corroboró en su investigación de elaboración y evaluación de microesferas 

mucoadhesivas preparadas a través de la técnica de gelificación iónica utilizando 

alginato de sódico y quitasano, obteniendo como resultado la pérdida de humedad 

promedio que experimentaron las microesferas de 90.42, 89. 72 y 89.86 %. Además, 

según otras investigaciones realizadas se conoce que estas formas esféricas 

farmacéuticas pueden perder una cantidad de agua alrededor de 89, 90 a 95 % (George 

y Abraham, 2006).  

Jiménez (2011) reportó en su investigación de encapsulación de Lactobacillus 

paracasei en una matriz de alginato-almidón a través de: Atomización y coacervación, 

el contenido de humedad de las cápsulas secas de coacervación obtuvieron 1.8 % y 

atomización 2.2 %, durante el secado por lecho fluidizado. Rezende et al (2018) registró 

en microencapsulación de extractos de compuestos bioactivos obtenidos a partir de 

pulpa y residuo de acerola por pulverización y liofilización, un contenido de humedad 

que varió de 3.12 % a 7.05 %. Siendo métodos de encapsulación con menor porcentaje 

de humedad de cápsulas frente a la metodología de gelificación iónica. 

Se llega obtener partículas con menor porcentaje de humedad, cuando se da el 

uso de temperaturas altas en el secado; lo cual implica una mayor tasa de transferencia 

de calor a las partículas y conduce a un incremento de la evaporación de agua del 

producto y al trabajar a altas concentraciones del material encapsulante (Quek, Yuil y 

Zjuk, 2007). 
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4.4.2. Actividad de agua (Aw)  

Según la Tabla 22 de análisis de varianza, la gráfica de Pareto y tabla de 

estimación de efecto (Anexo 6.2) los variables independientes que tuvieron un efecto 

significativo en la actividad de agua de las cápsulas con un p< 0.05, fueron pH, 

concentración de cloruro de calcio y alginato de sodio. Se obtuvo un coeficiente de 

determinación (R2) = 0.90498 y siendo el factor de mayor influencia el pH (L) con valor 

F (108.7134). 

Tabla 22. Resultados de ANOVA y efecto para actividad de agua en las cápsulas. 

 (*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática  

Se generó un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 6.2), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la actividad de agua: 

Actividad de agua = 2.42508 – 0.23940 (X1) + 0.01894(X1)2 – 0.18856(X2) + 0.02469 

(X2)2 - 1.27852(X3) + 0.41420(X3)2                                                           (Ecuación 12) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

 

 

 

FACTORES SS Df MS F P Efecto 

(1) pH (L) 0.039107 1 0.039107 108.7134 0.000000* -0.093222* 

pH  (Q) 0.010894 1 0.010894 30.2851 0.000022* -0.52611* 

(2) CaCl2 (%) (L) 0.004434 1 0.004434 12.3253 0.002200* -0.031389* 

CaCl2 (%) (Q) 0.003659 1 0.003659 10.1714 0.004608* -0.024694* 

(3) AlgNa (%) (L) 0.002091 1 0.002091 5.8125 0.025652* -0.21556* 

AlgNa (%) (Q) 0.008338 1 0.008338 23.1784 0.000105* -0.037278* 

Error 0.007194 20 0.000360    

Total SS 

R2 

R adj 

0.075717 

0.90498 

0.87648 

26 
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En la Figura 20 se muestra las gráficas de superficie de respuesta (a, c y e) y 

curvas de contorno (b, d y f). Aquellos, muestran factores óptimos para la actividad de 

agua a pH de 6.3, 3.8 % de cloruro de calcio y 1.5 % de alginato de sodio con 0.36 o 

menores.   

La actividad de agua según los estudios es un parámetro que está relacionado 

con los cambios deteriorativos de los alimentos, encontrándose que mientras más alto 

sea su valor y se encuentre más cercano a 1, mayor será su inestabilidad y mientras 

sean más bajos favorecen la estabilidad de las cápsulas al presentar menos agua 

disponible y así prolongar su vida útil (Tonon, Brabet, Pallet, Brat   y Hubinger, 2009). 

 En la Tabla 20 se observa que con esta metodología de encapsulación se 

obtuvieron valores bajos de actividad de agua, siendo el tratamiento 7 (pH 7, CaCl2 2.5 

% y AlgNa 1.5 %) con menor valor de 0.36 ± 0.002, Valores más bajos registró Ortiz 

(2016) en su investigación de encapsulación de Lactobacillus plantarum por el método 

de gelificación con alginato de calcio, una actividad de agua de 0.063 ± 0.001   para las 

cápsulas elaborado por goteo. Siendo la diferencia el uso del método de secado por 

liofilización de la cápsula de Lactobacillus por 48 horas. 

Jiménez (2011) en su trabajo de encapsulación de Lactobacillus paracasei 

reportó que las cápsulas por el método de coacervación y aspersión por pistola 

presentaron una Aw de 0.76, siendo valores mayores a los obtenidos por Picot y Lacroix 

(2004) registraron Aw de cápsulas que variaron de 0.143 a 0.176.  
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Figura  20. Superficie de respuesta y curvas de contorno para Aw en función a CaCl2 (%) y pH (a) y (b); 
AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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4.4.3. Higroscopicidad de las cápsulas 

Según la Tabla 23, gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto (Anexo 6.3) 

los factores con un efecto significativo en la higroscopicidad de las cápsulas fueron el 

pH (L), CaCl2 (Q) y AlgNa (L y Q) al presentar el valor p < 0.05 (Tabla 23), con un 

coeficiente de determinación (R2) =0.86932. Factor con mayor influencia la 

concentración de alginato de sodio (F= 72.27059). 

Tabla 23. Resultados de ANOVA y efecto para la higroscopicidad de las cápsulas. 

      (*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática   

Se generó un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 6.3), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la higroscopicidad: 

Higroscopicidad (%) = 142.598 + 2.247(X1) –11.953(X2) + 1.747(X2)2 – 152.145(X3) + 

52.646(X3)2                                                                                                  (Ecuación 13) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la Figura 21 las gráficas (a, b, c y d) muestran, que a menor pH será menor 

el porcentaje de higroscopicidad de las cápsulas y las gráficas (e y f) indican factores 

óptimos, siendo 3.4 % de cloruro de calcio y 1.3 % de alginato de sodio con 22 % o 

menores.   

Factor SS Df MS F p Efecto 

(1) pH (L) 38.7590 1 38.7590 20.7936 0.000190* 2.93481* 

pH (Q) 0.4041 1 0.4041 0.21683 0.646500 0.255953 

(2) CaCl2 (%)(L) 1.4090 1 1.4090 0.75599 0.394901 0.55957 

CaCl2 (%) (Q) 18.3224 1 18.3224 9.83051 0.005209* -1.74749* 

(3) AlgNa (%)(L) 54.3767 1 54.3767 29.17471 0.000028* 3.47616* 

AlgNa (%) (Q) 134.7002 1 134.7002 72.27059 0.000000* -4.73815* 

Error 37.2766 20 1.8638 
   

Total SS 

R2 

R adj 

285.2482 

0.86932 

0.83011 

26 
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Figura  21. Superficie de respuesta y curvas de contorno para la higroscopicidad (%) en función a CaCl2 (%) y 
pH (a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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La higroscopicidad de un alimento es un término que describe cuán fácilmente 

un material puede absorber humedad cuando se somete a un cambio dado en la 

humedad relativa; un material altamente higroscópico va a mostrar una absorción de 

agua mucho mayor que materiales con baja higroscopicidad (Figura y Teixeira, 2007).  

En esta investigación se observó que las cápsulas pueden presentar cambios en 

su higroscopicidad debido a cambios en su estructura; las cápsulas con mayor 

higroscopicidad fueron los tratamientos a pH 5.5 y 7 probablemente por presentar una 

estructura más porosa.  

Los resultados obtenidos en esta investigación son similares a los valores 

reportados por Ortiz (2016) en su investigación de encapsulación de Lactobacillus 

plantarum por el método de gelificación con alginato de calcio, con un promedio de 

higroscopicidad de 27.06 % ± 0.20 (g de agua/100g de ss.) para las cápsulas elaborados 

por goteo. 

4.4.4.  Capacidad de solubilidad de las cápsulas  

En la Tabla 24 se muestra los valores de la solubilidad de las cápsulas. Se 

observa que las cápsulas con 2.5 % de CaCl2, 1.5 % de AS y pH 7 mostraron valores 

significativamente mayores (37.27 % ± 0.453).  El factor pH fue el más influyente frente 

a la solubilidad, pH más cercano a neutro mayor solubilidad. 

Tabla 24. Resultados de la solubilidad de las cápsulas 

Tratamientos pH CaCl2 (%) AlgNa (%) Solubilidad (%) 

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 10.75 + 1.208 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 31.58 + 1.655 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 18.68 +  1.513 

T4 5.5 (0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 12.80 + 1.112 

T5 5.5 (0) 3.5 (0) 1.5 (0) 32.86 + 0.489 

T6 5.5 (0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 25.58 + 1.689 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 37.27 + 0.453 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 30.71 + 0.589 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 27.69 + 1.489 
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Según ANOVA (Tabla 25), gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto 

(Anexo 8.3) los factores con efecto significativo en la solubilidad de las cápsulas fueron 

el pH (L), concentración de cloruro de calcio (Q) y Alginato de sodio (Q). Con un 

coeficiente de determinación (R2) = 0.72245, los factores de mayor influencia en la 

solubilidad son: pH (L) (F= 20.7411). 

Tabla 25. Resultados de ANOVA y efecto de la solubilidad de las cápsulas. 

          (*) Significativo P< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática 

Se generó un modelo un modelo de segundo orden sin interacción con 

coeficientes significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 8.3), que 

demuestra el comportamiento de los variables sobre la solubilidad: 

Solubilidad (%) = -243.564 – 7.710(X1) –- 9.589(X2)2 – 71.311(X3)2           (Ecuación 14) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la Figura 22 las gráficas (a, b, c y d) muestran, que al incremento del pH será 

mayor la solubilidad de las cápsulas y las gráficas (e y f) indican factores óptimos, siendo 

3.6 % de cloruro de calcio y 1.5 % de alginato de sodio con 30 % o mayores de 

solubilidad.   

El alginato, en forma sódica es soluble en soluciones acuosas pH mayores de 

3.5.  Las sales de cationes monovalentes (Na+, NH4, (CH2OH)3 NH+) del ácido algínico 

FACTOR SS Df MS F P Efecto 

(1) pH (L) 600.624 1 600.624 20.7411 0.000193* 11.32486* 

pH (Q) 33.554 1 33.554 1.15870 0.294549 -2.36480 

(2) CaCl2 (%)(L) 61.922 1 61.922 2.13832 0.159196 3.70950 

CaCl2 (%) (Q) 551.650 1 551.650 19.04991 0.000300* 9.58862* 

(3) AlgNa (%)(L) 12.659 1 12.659 0.43714 0.516053 1.67721 

AlgNa (%) (Q) 247.147 1 247.147 8.53461 0.008441* 6.41803* 

Error 579.163 20 28.9582    

Total SS 

R2 

R adj 

2086.719 

0.72245 

0.63919 

26 
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y su éster de propilenglicol son solubles en agua. Por lo contrario, el ácido algínico y sus 

sales con cationes polivalentes como el calcio son insolubles en agua; es probable que 

por aquello las cápsulas de extracto de tumbo registraron una baja solubilidad 

(Gonzáles, 2009).   

La mayor solubilidad puede estar relacionada con la alta solubilidad de los 

agentes de encapsulación utilizados y también con el tamaño de partícula obtenido en 

los productos; cuanto menor sea el tamaño de partícula, mayor será el área de superficie 

disponible para la hidratación (Rezende et al, 2018). 

La mayor porosidad da lugar a una mayor superficie específica de la cápsula, lo 

que resulta en un área de contacto más grande entre la capsula y el agua, resultados 

observados en microencapsulación de jugo de naranja por atomización (Cahuaya, 

2017). Aquello justifica los resultados obtenidos, que a mayor irregularidad y porosidad 

de las cápsulas la solubilidad fue alta (tratamientos a pH 5.5 y 7).  

Otro de los factores de influencia en la solubilidad de las cápsulas puede ser la 

presencia y la fracción de volumen de la fase dispersa dentro de una partícula de gel, 

que puede resultar cambios dramáticos en la resistencia del gel. Los rellenos activos 

pueden mejorar o repulsar la microestructura del gel, al interactuar fuertemente con la 

matriz del gel (Chen y Dickinson, 1999). La interacción con la matriz de gel conduce a 

una disminución en la resistencia del gel (Vliet, 1988). Las partículas de relleno 

comúnmente estudiadas son gotas de emulsión (Lorenzo, Zaritzky y Califano, 2013). En 

este caso el relleno de las cápsulas fue extracto de tumbo serrano y es probable que 

algunos de sus componentes como azucares, proteína, calcio entre otros haya influido 

en este proceso de encapsulación. 

Cuando se forman geles de alginato, las moléculas de agua que se unen a la 

estructura interna del gel mediante enlaces de hidrógeno quedan atrapadas dentro de 

la matriz del gel (Draget, Gaserod, Aune, Andersen, Storbakken, Stokke y Smidsrod, 

2000), lo cual facilita su dilución en el agua. 
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Figura  22. Superficie de respuesta y curvas de contorno para la solubilidad (%) en función a CaCl2 (%) y pH 
(a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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Los geles con alto contenido de G son quebradizos y un gel alto en M será más 

elástico. La resistencia del gel también depende del grado de interacción del alginato 

con el catión divalente, que depende del radio iónico. Los iones Ca, que se unen a los 

bloques G y MG, y que tienen menos afinidad con el alginato (Chapman, 1980). La 

liberación del contenido de las cápsulas se puede llevar a cabo por disolución en agua, 

esfuerzos de cizalla, temperatura, reacciones químicas y enzimáticas o por cambios en 

la presión osmótica. La permeabilidad a través de la matriz y la solubilidad de los 

componentes de la pared de la cápsula influyen en la velocidad de difusión (Martín et 

al., 2009). 

4.5. Propiedades de flujo de las cápsulas 

En la Tabla 26 se muestra los resultados promedios de la densidad aparente y 

compacta de las cápsulas. Son parámetros físicos que proporcionan información sobre 

el comportamiento de los materiales. La densidad de partícula da una idea de la 

porosidad de los materiales sólidos, en este caso, muestra como el secado va formando 

grietas o poros debido a la deshidratación durante el secado. Las características físicas 

de las cápsulas que afectan las propiedades de flujo de las cápsulas son como el 

tamaño, forma y porosidad (Ortiz, 2016). 

Tabla 26. Resultados de las propiedades de flujo de las cápsulas. 

Tratamientos pH 
CaCl2  
(%) 

AlgNa 
(%) 

Densidad 
aparente (g/cm3) 

Densidad 
compacta (g/cm3) 

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 0.738 + 0.007 0.784 + 0.008 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 0.563 + 0.015 0.724 + 0.007 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 0.527 + 0.003 0.626 + 0.002 

T4 5.5 (0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 0.460 + 0.016 0.505 + 0.020 

T5 5.5 (0) 3.5 (0) 1.5 (0) 0.322 + 0.001 0.344 + 0.001 

T6 5.5 (0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 0.342 + 0.007 0.396 + 0.009 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 0.250 + 0.005 0.299 + 0.009 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 0.278 + 0.004 0.294 + 0.004 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 0.359 + 0.023 0.386 + 0.027 
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Los resultados de densidad aparente de las cápsulas variaron entre 0.250 g/cm3 

± 0.005 a 0. 738 g/cm3 ± 0.007 y la densidad compacta entre 0.299 g/cm3 ± 0.004 a 

0.784 g/cm3 ± 0.008. Siendo con mayor valor en ambas propiedades el tratamiento 1 a 

pH 4, con 2.5 % de cloruro de calcio y 1.2 % de alginato de sodio.  

4.5.1. Densidad aparente  

La densidad aparente es la relación entre la masa y el volumen de un material 

cuando es vertido en un contenedor (Jiménez y Beristain, 2011). 

En la Tabla 27, gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto (Anexo 8.1) se 

observa los factores con efecto significativo para la densidad aparente, siendo el pH (L 

y Q), CaCl2 (L y Q) y AlgNa (Q). Con un coeficiente de determinación (R2) = 0.93882 a 

95 % de nivel de confianza. Principalmente de mayor influencia el factor pH (L) (F= 

237.1687). 

Tabla 27.  Resultados de ANOVA y efecto para la densidad aparente de las cápsulas. 

 (*) Significativo p< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q)Cuadrática   

Factor SS df MS F P Efecto 

(1)pH (L) 0.442046 1 0.442046 237.1687 0.000000* -0.313421* 

pH (Q) 0.036557 1 0.036557 19.6136 0.000258* -0.078056* 

(2)CaCl2 (%)(L) 0.024203 1 0.024203 12.9856 0.001774* -0.073338* 

CaCl2 (%)(Q) 0.020205 1 0.020205 10.8405 0.003639* -0.058030* 

(3)AlgNa (%)(L) 0.000288 1 0.000288 0.1544 0.698477 0.007998 

(3)AlgNa (%)(Q) 0.048693 1 0.048693 26.1252 0.000053* -0.090086* 

Error 0.037277 20 0.001864    

Total SS 

R2 

R adj 

0.609269 

0.93882 

0.92046 

26 
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Se generó un modelo se segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 8.1), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la densidad aparente: 

Densidad aparente (g/cm3) = 4.97120 – 0.48608(X1) + 0.03469(X1)2 – 0.44288(X2) + 

0.05803(X2)2 + 1.00096(X3)2                                                                    (Ecuación 15) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la figura 23 las gráficas muestran los efectos de los factores sobre la densidad 

aparente de las cápsulas, donde: (a), (c) y (e) indican que, a menores concentraciones 

de cloruro de calcio, al incremento de la concentración de alginato de sodio y a menor 

pH la densidad aparente es mayor. 

La densidad aparente debe estar en torno a 0.600 - 0.800 g/ cm3, el descenso 

de esta da idea de una partícula muy grande y esponjosa. En los resultados obtenidos 

se observó esta situación, con el aumento de pH incrementó el tamaño de las cápsulas 

y la densidad aparente bajó (Miravet, 2009).  

La densidad aparente será mayor en las cápsulas con mayor contenido de 

humedad o mientras más pesado sea el material, ya que un material pesado se 

acomodará más fácil en espacios entre las partículas, ocupando así menos espacio 

(Tonon, Brabet, y Hubinger, 2010). Por ende, en las cápsulas a pH 4 la densidad 

aparente fue mayor por el mayor contenido de humedad. 

Ortiz (2016) en la encapsulación de L. plantarium los valores obtenidos para la 

densidad aparente presentaron diferencia significativa (P ≤ 0.001) siendo de 0.194 ± 

0.002 para las cápsulas obtenidas por goteo y de 0.124 ± 0.001 para las atomizadas, 

valores inferiores a los resultados obtenidos. La densidad aparente de granada 

microencapsulado registró entre 0.50 y 0.60 g/cm3, observándose que la densidad 

aparente aumenta ligeramente al aumentar la proporción de agente encapsulante 

utilizado (Miravet, 2009). Una baja densidad aparente indica más aire entre partículas, 

y la necesidad de un mayor volumen de empaque (Lewis, 1987). 
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Figura  23. Superficie de respuesta y curvas de contorno para densidad aparente(g/cm3) en función a CaCl2 
(%) y pH (a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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4.5.2. Densidad compacta 

La densidad compacta es la relación de masa entre el volumen medida después 

de que el contenedor ha sido agitado y el material se ha consolidado (Jiménez, 2011). 

En la Tabla 28, gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto (Anexo 8.2), con 

coeficiente de determinación (R2) de 0.98989 a 95 % de nivel de confianza indican que 

todos los factores son significativos. Factor de mayor efecto el pH (L) (F = 1590.333). 

Tabla 28. Resultados de ANOVA y efecto para la densidad compacta. 

 (*) Significativo p < 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática  

Se obtuvo un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 8.2), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la densidad compacta: 

Densidad compacta (g/cm3) = 5.26557 – 0.63507(X1) + 0.04608(X1)2 – 0.34563(X2) + 

0.04508(X2)2 – 2.99226(X3) + 1.02360(X3)2                                              (Ecuación 16) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

 

Factor SS df MS F P Efecto 

(1) pH (L) 0.665926 1 0.665926 1590.333 0.000000* -0.384686* 

pH (Q) 0.064486 1 0.064486 154.003 0.000000* -0.103671* 

(2) CaCl2(%)(L) 0.016302 1 0.016302 38.933 0.000004* -0.060189* 

CaCl2 (%) (Q) 0.012192 1 0.012192 29.115 0.000028* -0.045077* 

(3) AlgNa (%)(L) 0.009991 1 0.009991 23.861 0.000090* 0.047120* 

AlgNa (%) (Q) 0.050921 1 0.050921 121.607 0.000000* -0.092124* 

Error 0.008375 20 0.000419    

Total SS 

R2 

R adj 

0.828193 

0.98989 

0.98685 

26 
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En las siguientes gráficas de superficie y contorno de la Figura 24 se observa 

que la densidad compacta de las cápsulas es mayor a menor concentración de cloruro 

de calcio, mayor concentración de alginato de sodio y a menor pH.  

         Vargas, Zaragoza, Muñoz, Sánchez, Tijerina, López, et al (2008) 

reportaron que a medida se incrementa el tamaño de partículas, se reduce la densidad 

compacta. Observó datos similares reportados en esta investigación, ya que durante el 

incremento del pH los tamaños de las cápsulas incrementaron y la densidad compacta 

fueron descendiendo. En forma general la densidad se incrementa con la disminución 

del tamaño de las partículas (Fernando, Borges, Botrel, y Oliveira, 2014). Mayor 

densidad compacta de las cápsulas se obtuvo en el tratamiento uno con menor diámetro 

de cápsulas (0.784 ± 0.008 g/cm3). 

López (2012) registró los valores para la densidad compactada de 0.209 ± 0.001 

para las cápsulas obtenidas por goteo y de 0.166 ± 0.002 para las atomizadas, debido 

a que se considera que una mayor diferencia entre la densidad aparente y la densidad 

compacta indica materiales que tienden a fracturarse. Frente a estos datos obtenidos 

por encapsulación por goteo, nuestros valores de densidad aparente de las cápsulas   

fueron mayores. 

En la microencapsulación de aceite de canela mediante secado por atomización 

los autores confirmaron este hecho, observaron que los polvos de Maltodextrina-Inulina 

presentaron los valores más pequeños de tamaño de partícula y por lo tanto altas 

densidades. Reportan que la densidad compacta, fue mayor en los polvos de 

Maltodextrina-Inulina, e incrementó de forma no significativa (p>0.05) al incrementar la 

cantidad de fase oleosa (Gómez, López, Palou y Jiménez, 2017). 
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Figura  24. Superficie de respuesta y curvas de contorno para densidad compacta (g/cm3) en función a CaCl2 

(%) y pH (a) y (b); AlgNa (%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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4.6. Análisis de los parámetros de color en las cápsulas 

En la Tabla 29 se presentan los valores de los parámetros de color de las 

cápsulas. Se observa que la luminosidad (L* = 0-oscuro a 100-blanco) de las cápsulas 

más cercanas a la luminosidad del extracto de tumbo fresco son en los tratamientos 1, 

2 y 3 a pH 4 (32.02 ± 0.022) y en tratamiento uno valores significativamente mayores 

para el parámetro a* (57.64 + 0.349) a 2.5 % de CaCl2, 1.2 % de AlgNa y pH 4, siendo 

mayores al valor de extracto fresco (22.31 ± 0.250). Mientras que el tratamiento dos con 

proporción de 3.5% de CaCl2, 1.8 % de AlgNa (AS) y pH 4 mostró mayor valor en el 

parámetro b* (73.57 ± 0.486), superando el valor del extracto fresco (45.38 ± 0.042). Lo 

que se traduce en aquellas cápsulas con una menor concentración de AS mostraron 

una tonalidad naranja puro y que al incremento de AS y pH generó un cambio en la 

coloración de las cápsulas desde naranja puro a diferentes tonos de naranja de oscuros 

a claras. 

Tabla 29. Valores de los parámetros de color de las cápsulas. 

 

 

Tratamientos L* a* b* 

Extracto fresco 41.58 ± 0.330 22.31 ± 0.254 45.38 ± 0.042 

T1 32.02 + 0.022 57.64 + 0.349 71.24 + 0.449 

T2 41.77 + 0.370 41.09 + 0.391 73.57 + 0.486 

T3 34.00 + 0.483 56.69 + 0.379 67.07 + 0.266 

T4 61.20 + 0.299 18.54 + 0.387 32.42 + 0.170 

T5 65.81 + 0.203 16.33 + 0.141 26.56 + 0.130 

T6 55.19 + 0.415 24.28 + 0.394 36.80 + 0.304 

T7 62.61 + 0.299 6.32 + 0.257 11.44 + 0.165 

T8 67.98 + 0.337 4.22 + 0.033 9.14+ 0.304 

T9 56.61 + 0.356 7.28 + 0.214 13.63 + 0.212 
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La evaluación del color es un criterio muy variable que depende de distintos 

factores, lo cual es muy importante el uso de un instrumento que permita obtener 

mediciones objetivas y estandarizadas, así como el colorímetro que mide la luz refleja 

por el alimento por medio de un fotodetector, codificando esta señal en término de algún 

sistema de medición (Chacon, 2009). 

4.6.1. Parámetro L* (Luminosidad) 

Según la Tabla 30, gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto (Anexo 7.1) 

los variables independientes que tuvieron un efecto significativo en L* (Luminosidad) de 

las cápsulas con un p< 0.05, fueron pH y concentración de cloruro de calcio con un 

coeficiente de determinación (R2) = 0.98361 y siendo el factor de mayor influencia el pH 

(L) con valor F (843.3169). 

Tabla 30. Resultados de ANOVA y efecto para el parámetro L*  

         (*) Significativo a P< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática  

Se obtuvo un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 7.1), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la L*: 

Factor SS df MS F P Efecto 

(1)pH (L) 3074.456 1 3074.456 843.3169 0.000000* 26.13833* 

pH (Q) 780.102 1 780.102 213.9804 0.000000* 11.40250* 

(2) CaCl2 (%)(L) 50.234 1 50.234 13.7790 0.001378* -3.34111* 

CaCl2 (%) (Q) 441.870 1 441.870 121.2040 0.000000* 8.58167* 

(3)AlgNa (%)(L) 14.436 1 14.436 3.9599 0.060445 1.79111 

AlgNa (%) (Q) 13.650 1 13.650 3.8521 0.067258 1.50833 

Error 72.913 20 3.646    

Total SS 

R2 

R adj 

4447.662 

0.98361 

0.97869 

26 
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 Luminosidad (L*) = -275.226 + 64.458(X1) – 5.068(X1)2 + 58.401(X2) – 8.582(X2)2        

                                                                                                              (Ecuación 17) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2 

En la Figura 25 se observan las gráficas de superficie de respuesta (a, c y e) y 

contorno (b, d y f) para la luminosidad (L*) de las cápsulas, siendo mayor (>70) o más 

claro con parámetros óptimos a pH 6.5, concentración de cloruro de calcio 3.4 % y 

concentración de alginato de sodio 1.6 %. Las gráficas a y c que se presenta indican 

que los valores más bajos de L* se encuentran a un pH menor (4) y menor concentración 

de alginato de sodio (1.2 %). 

El hidróxido de sodio con el cual se ajustó el pH del extracto de tumbo es un 

compuesto de color blanco que tiende a aumentar los valores de L* en las cápsulas. 

Caso similar reportaron Jacho y Vásquez (2011), la adición de hidróxido de calcio en el 

jugo de sábila y naranja tuvo una relación directa sobre el aumento de la luminosidad 

del jugo y Andrade, Blanquicett y Rangel (2016) indicaron que a medida que el pH 

aumentó con hidróxido de calcio (3.8 a 4.5), la luminosidad de los cocristales de zumo 

de naranja agria aumentó. 

El color del alimento es un atributo importante porque indica calidad para los 

consumidores, por ende, es muy importante la comparación con la muestra natural. 

Además, menciona que la adición de aditivos causa un aumento como el valor del 

parámetro L* (Marqués, 2009). En este trabajo se observó que a medida se aumentó la 

concentración de alginato de sodio aumentó los valores de L* de las cápsulas, 

corroborando con Murga (2014) reportó que al aumentar Maltodextrina los valores de L* 

fueron altos en pulpa de Guayaba secado por atomización. 
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(e) 
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Figura  25. Superficie de respuesta y curvas de contorno para L* en función a CaCl2 (%) y pH (a) y (b); AlgNa 
(%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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4.6.2. Parámetro a*  

Según la ANOVA (Tabla 31), gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto 

(Anexo 7.2) la coordenada a* se vio influenciada significativamente (p< 0.05) con los 

factores: pH (L y Q), concentración de cloruro de calcio (Q) y concentración de alginato 

de sodio (L). Se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) = 0.98091 y siendo el factor 

de mayor influencia el pH con valor F (921.8121). 

Tabla 31. Resultados de ANOVA y efecto para el parámetro a*  

(*) Significativo a P< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática  

Se obtuvo un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 7.2), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la a*: 

 a* = 308.36 -60.0475(X1) +4.0690(X1)2 +7.9078(X2)2 + 20.5630 (X3)     

                                                                                                              (Ecuación 18) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la Figura 26 se observa gráficas de superficie de respuesta y contorno para 

el parámetro a* de las cápsulas con extracto de tumbo serrano, para estos gráficos se 

Factor SS Df MS F p Efecto 

(1) pH (L) 9466.16 1 9466.16 921.8121 0.000000* -45.8650* 

pH (Q) 502.91 1 502.91 48.9735 0.000001* -9.1553* 

(2) CaCl2 (%)(L) 16.53 1 16.53 1.6098 0.219088 1.91553 

CaCl2 (%) (Q) 375.20 1 375.20 36.5364 0.000007* -7.9078* 

(3) AlgNa (%)(L) 184.70 1 184.70 17.9864 0.000400* -6.4067* 

(3) AlgNa (%) (Q) 5.27 1 5.27 0.5132 0.482031 0.9372 

Error 205.38 20 10.269    

Total SS 

R2 

R adj 

10756.19 

0.98091 

0.97518 

26     
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muestran los efectos que produce el pH, CaCl2 y AlgNa frente a este parámetro de color.  

Las coordenadas a* representa los componentes de color rojo a verde tomando valores 

positivos el color rojo y negativos para el verde (Kuehni, 2013). 

Las gráficas (a b, c, d, e y f) que se presenta indican que los valores más altos 

(>60) de a* se encuentran a un pH menor (4) y a menor concentración de alginato de 

sodio (1.2 %). Sin embargo, los valores para obtener menor a* son el incremento del 

pH, mayor concentración de AlgNa (1.8 %) y 3.6 % de CaCl2; adquiriendo así cápsulas 

de color más cercanas al color verde o perdida de color naranja puro.  

A medida que el pH aumentó la cromaticidad naranja disminuyó, ya que 

probablemente esté relacionado con la presencia del ácido ascórbico, dado que a pH 

más ácidos posee mayor disponibilidad para reaccionar con los componentes 

responsables del color, dando como resultado una disminución de la cromaticidad 

naranja en las cápsulas con extracto de tumbo serrano, resultados similares fueron 

reportados por el autor Andrade et al (2016) en el parámetro a* del zumo de naranja 

cocristalizado. 

La concentración de alginato de sodio también fue uno de los factores más 

influyentes en el aumento del valor de la coordenada a* (cromaticidad), ya que al 

incrementar este aditivo los valores fueron disminuyendo y perdiendo la cromaticidad 

naranja del extracto de tumbo en las cápsulas. Corroborando los resultados con Luján, 

Agudelo, Igual y Martínez (2013) reportaron el parámetro de cromaticidad de pomelo 

atomizado disminuyó al aumentar la concentración de soluto añadido (Maltodextrina) y 

la temperatura. 

Los carotenoides son pigmentos vegetales que confieren coloraciones amarillo, 

naranja y rojo. El tumbo serrano tiene un contenido de caroteno 1.03 (mg β-caroteno/100 

gr de pulpa), lo cual le da el color anaranjado intenso al tumbo (Encina y Carpio, 2011). 

Estos pigmentos son estables en su ambiente natural, mientras sean alterados se 

degradan (Meléndez-Martínez, Vicario y Heredia, 2004). 
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(a) 
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Figura  26. Superficie de respuesta y curvas de contorno para a* en función a CaCl2 (%) y pH (a) y (b); AlgNa (%) 
y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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4.6.3. Parámetro b*  

Según la Tabla 32, gráfica de Pareto y tabla de estimación de efecto (Anexo 7.3) 

los factores con efecto significativo en parámetro b* de las cápsulas fueron el pH (L y 

Q), CaCl2 (Q) y AlgNa (Q) con un p< 0.05; con un coeficiente de determinación (R2) = 

0.99362 y siendo el factor de mayor influencia el pH (L) con valor F (2990.78). 

Tabla 32. Resultados de ANOVA y efecto para el parámetro b*  

(*) Significativo a P< 0.05 y efecto significativo, (L) Lineal, (Q) Cuadrática  

Se obtuvo un modelo de segundo orden sin interacción con coeficientes 

significativos según la tabla de coeficiente de regresión (Anexo 7.3), que demuestra el 

comportamiento de los variables sobre la b*: 

 b* = 394.657 – 64.170(X1) + 4.039(X1)2 + 2.343(X2)2 + 49.438 (X3)2     

                                                                                                             (Ecuación 19) 

dónde: X1: pH; X2: CaCl2; X3: AlgNa 

En la Figura 27 se observa gráficas de superficie de respuesta y curvas de 

contorno para el parámetro b* de las cápsulas que varía de azul a color amarillo (Kuehni, 

2013). 

Las gráficas (a y c) presentan mayor valor b* a pH menor (4) y la gráfica (e y f) 

indica los parámetros óptimos para obtener menor valor b* (<28) 3.4 % de cloruro de 

calcio 1.5 % de alginato de sodio. 

FACTOR SS Df MS F P Efecto 

(1)pH (L) 15783.31 1 15783.31 2990.78 0.000000* -59.2233* 

pH (Q) 495.53 1 495.53 93.897 0.000000* -9.0878* 

(2)CaCl2 (%)(L) 2.87 1 2.87 0.544 0.469258 0.7989 

CaCl2 (Q) 32.93 1 32.93 6.240 0.021322* -2.3428* 

(3)AlgNa (%)(L) 2.98 1 2.98 0.566 0.460766 0.8144 

AlgNa (%) (Q) 118.79 1 118.79 22.59 0.000124* -4.4494* 

Error 105.55 20 5.277    

Total SS 

R2 

R adj 

16541.96 

0.99362 

0.99171 

26     
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Figura  27. Superficie de respuesta y curvas de contorno para b* en función a CaCl2 (%) y pH (a) y (b); AlgNa 
(%) y pH (c) y (d) y AlgNa (%) y CaCl2 (%) (e) y (f). 
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La variación o degradación del color de las cápsulas se dio al incrementar el pH 

(influida por el NaOH) y la concentración del agente encapsulante, resultados similares 

observaron Carrillo-Navas, González-Rodea, Cruz-Olivares, Barrera-Pichardo, Román-

Guerrero y Pérez-Alonso (2011) en variación de color de las microcápsulas de jugo de 

maracuyá obtenidas mediante secado por aspersión. 

4.7. Caracterización estructural y morfológica de las cápsulas 

4.7.1. Tamaño de las cápsulas  

Se tomaron una muestra de 100 unidades de cápsulas al azar de cada 

tratamiento y se registró el diámetro de las cápsulas con un pie de rey digital. Los 

resultados promedios del diámetro de las cápsulas se presentan en Tabla 33. 

Tabla 33. Resultados del diámetro de las cápsulas. 

Tratamientos pH CaCl2 (%) AlgNa (%) Diámetro (mm) 

T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 1.76 + 0.118 

T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 1.86 + 1.104 

T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 1.80 + 0.179 

T4 5.5 (0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 2.30 + 0.303 

T5 5.5 (0) 3.5 (0) 1.5 (0) 2.27 + 0.324 

T6 5.5 (0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 2.49 + 0.388 

T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 2.44 + 0.391 

T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 2.38 + 0.311 

T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 2.45 + 0.295 

 

El diámetro de las cápsulas fluctuó entre 1.76 mm a 2.49 mm equivalentes a 

1760 µm y 2490 µm. Aquellos resultados obtenidos son mayores a 1000 µm (>1mm), 

por ende, serían definidos como perlas, microgránulos o macrocápsulas (Sandoval-

Peraza et al., 2016). Cuatzo (2010) mencionó que por el método de gelificación iónica y 
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utilizando el proceso tradicional se obtienen tamaños de partículas mayores a 1000 µm, 

excepto sea controlada el sistema. 

 En la medida que se incrementó el pH de la solución y la concentración de 

alginato de sodio en las cápsulas el tamaño aumentó significativamente, lo cual indica 

el aumento de viscosidad. Estudios indican, que se obtiene cápsulas de mayor diámetro 

en la medida que se trabaja con soluciones más viscosas (Chen y Subirade, 2006). 

Considerar aspectos que influyen en su forma esférica y tamaño como la distancia de 

separación de la boquilla al baño, el efecto de la gravedad y la tensión superficial de la 

solución que induce la gelificación (Chan y Neufeld, 2009). 

En la Figura 28 se observa los histogramas, que muestran una distribución 

normal (p<0.05) de tamaño de las cápsulas a pH 4 con sus respectivas imágenes. 

La distribución de tamaño de las partículas se divide en dos grupos: dispersión 

de tamaño estrecha y amplia (Leong, Lam, Ho, Voo, Lee, Lim et al., 2015). En este 

trabajo de investigación se obtuvo cápsulas con dispersión de tamaño amplias, ya que 

los histogramas presentan diversas dimensiones de barras. 

En el tratamiento uno se obtuvo cápsulas de diámetro promedio de 1.76 mm con 

desviación estándar (SD) 0.118 y se observa en el histograma (a) la distribución de los 

datos del diámetro, que de acuerdo a la estructura de las columnas son muy variables; 

dentro de este tratamiento se obtuvo 3 clases de tamaños más altos, siendo la mayor 

con 30% de frecuencia porcentual y cápsulas con diámetro en un rango de 1.8 a 1.9 mm 

con un punto medio de 1.85mm.  

El histograma (b) muestra que en el tratamiento 2 la clase más alta o cápsulas 

que pertenecen al diámetro en el rango de 1.7 -1.8 mm, se encuentran en mayor 

cantidad con 33 % de frecuencia porcentual. Mientras, que el histograma (c) indica que 

en el tratamiento 3 el 24 % de las cápsulas en su mayoría se encuentran en clase de 

1.7 – 1.8 mm, seguido con 22 % de cápsulas de clase 1.8 mm – 1.9 mm. Las cápsulas 

elaboradas a pH 4 son las que tuvieron menor diámetro frente el resto de los 

tratamientos. 
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Figura  28.  Imágenes de las cápsulas e histogramas de distribuciones de tamaño correspondiente para las 
cápsulas del extracto de tumbo serrano a pH 4 y a diferentes concentraciones de cloruro de calcio y alginato de 

sodio, respectivamente (a, b y c). 
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En la Figura 29 se muestran los histogramas que muestran una distribución normal 

(p<0.05) de los tamaños de las cápsulas elaborados a pH 5.5 donde el (d) representa al 

tratamiento 4 e indica la representación dominante de las cápsulas con diámetro de 2.2 – 2.6 

mm (e27 %), el (e) representa al tratamiento 5 y muestra que el 30 % de las 100 unidades de 

cápsulas pertenecen a la clase de 2.2 - 2.4 mm y mientras en (f) del tratamiento 6 el diámetro 

dominante se divide en dos clases o grupos de rango 2.4 – 2.6 mm y 2.8 – 3 mm ambos el 20 

%. En la Figura 30 se muestran los histogramas que muestran una distribución normal 

(p>0.05) de tamaño de las cápsulas elaborados a pH 7 donde la (g) representa al tratamiento 

y 7 que indica la representación dominante de las cápsulas con diámetro de 2.4 – 2.6 mm (el 

25 %), el (h) representa al tratamiento 8 y muestra que el 20 % de las 100 unidades de 

cápsulas pertenecen a la clase de 2.5 - 2.6 mm y mientras en (i) del tratamiento 9 el diámetro 

dominante es 2.5 – 2.6 mm el 27 %. 

Ortiz (2016) reportó medidas similares en su trabajo de encapsulación de Lactobacillus 

plantarum en Alginato de Calcio con Microestructura modificada, que fueron obtenidas por 

atomización y por goteo siendo de mucho mayor tamaño las obtenidas por goteo cuyo 

diámetro máximo fue de 2.970 ± 0.16 mm, en comparación con las de atomización que fue de 

0.020 ± 2.59 x 103 mm, es decir 20 μm. 

Los factores que afectan al tamaño uniforme y alto esfericidad de las cápsulas 

mediante el proceso de gelificación iónica pueden ser: Concentración de la solución de 

alginato de sodio y el tipo de AS, la solución gelificante (tipos de iónes y concentración), 

tamaño de orificio de goteo que puede ser el más influyente, la distancia de caída de la gota 

y tiempo de inmersión en cloruro de calcio (López, 2012). Otro de los factores que afectan el 

tamaño de las cápsulas negativamente, son una alta concentración de CaCl2 y un mayor 

tiempo en la solución reticulante donde se mantienen las cápsulas (Leong et al., 2015). 

También se considera la velocidad del agitador magnético aplicada durante la formación de 

las cápsulas que ha demostrado influir sobre la generación de mayores diámetros si se utiliza 

a bajas rpm (< 200 rpm) (Silva, Ribeiro, Figueiredo, Ferreira y Veiga, 2006 y Haznedae y 

Dortune, 2004). 
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Figura  29. Imágenes de las cápsulas e histogramas de distribuciones de tamaño correspondiente para las 
cápsulas del extracto de tumbo serrano a pH 5.5 y a diferentes concentraciones de cloruro de calcio y alginato 

de sodio, respectivamente (d, e y f). 



89 
 

 

  

1 mm 

1 mm 

Tratamiento 7 

1 mm 

1 mm 

Tratamiento 9 

1 mm 

1 mm 

Tratamiento 8 

T7 

Promedio = 2.44 mm 

SD =0.391 

* Punto medio 

T9 

Promedio = 2.45 mm 

SD= 0.295 

* Punto medio 

T8 

Promedio = 2.38 mm 

SD= 0.311 

* Punto medio 

(g) 

(h) 

(i) 

17% 

14% 
12% 

2.55*  

2.45*  

2.15*  

25% 

20% 

2.50*  

2.55*  

Figura  30. Imágenes de las cápsulas e histogramas de distribuciones de tamaño correspondiente para las 
cápsulas del extracto de tumbo serrano a pH 7 y a diferentes concentraciones de cloruro de calcio y alginato de 

sodio, respectivamente (g, h e i). 
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En la elaboración de cápsulas de alginato de calcio, usando el 1.1 % de CaCl2 y 

1 %, 1.55 % y 2 % de AS, obtuvieron partículas con diámetros que osciló entre 2 mm a 

2.9 mm y observaron que con 2 % de AS los diámetros de las partículas fueron mayor, 

resultados similares obtenidos en este trabajo al incremento de alginato de sodio. 

También, contribuyeron que la cantidad inicial de cargas superficiales tuvo un alto 

impacto en el diámetro de las gotas y que la velocidad del flujo de líquido jugó un papel 

más importante en el diámetro medio de las gotas de alginato por método de caída 

electrostática en modo de goteo que en modo de inyección (Zhang, Li, Zhang y Xiu, 

2007). 

El tamaño es un factor importante en la caracterización de las esferas, ya que 

dependiendo de éste se pueden realizar varias aplicaciones en los alimentos. El tamaño 

puede estar relacionado con la capacidad de liberación del material encapsulado y la 

eficiencia de la encapsulación (Saez et al. 2007). Mumper, Huffman, Puolakkainen, 

Bouchard y Gombotz (1994) y Segi, Yotsuyanagi y Ikeda (1989) observaron una 

reducción de tamaño de las partículas de gel de alginato cuando el pH se redujo de 4 a 

1. Haug, Bjorn y Smidsrod (1963) demostraron que incluso a un pH bajo, se puede 

producir una hidrólisis del alginato catalizada por protones. 

La uniformidad de las cápsulas también fue influenciada por la velocidad de flujo 

y la técnica de encapsulación por goteo. La extrusión a mano da como resultado 

partículas de gel con baja uniformidad, mientras que la extrusión por una bomba 

generalmente producirá partículas de gel uniformes (Lee, Ravindra y Chan, 2013). 

4.7.2.  Morfología de las cápsulas 

Las imágenes de las cápsulas obtenidas a través de un estereoscopio óptico de 

los 9 tratamientos se muestran en la Figura 31, donde se observa que las cápsulas 

obtenidas a pH 4 (Figura A, B y C) obtuvieron un aspecto cristalino y compacta. Las 

cápsulas del tratamiento 1 (AS 1.2 % y CaCl2 2.5 %) y 3 (AS 1.8 % y CaCl2 4.5 %) 

presentaron una forma esférica resultando con mejor superficie lisa y homogénea, 

siendo la mejor el tratamiento 3. Patiño (2017) muestra resultados similares al 
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tratamiento 1 y 3 en partículas de AS al 2 % producidas por el “Jet cutting” y mientras 

que en las partículas de AS 1 % más almidón 2 % observaron la irregularidad y la 

presencia de una especie de cola en las partículas, así como se obtuvo en el tratamiento 

2 por la presencia de AS en mayor cantidad en la solución. 

A pH 4 se observa que a menor concentración de AS las partículas son más 

sólidas, esféricas y a medida que va aumentando las cápsulas presentan poros y la 

irregularidades, que podría relacionarse con el aumento de la viscosidad de las 

soluciones formadoras de las cápsulas, así como reporta Hernández (2015) en la 

encapsulación de Fe Hem liofilizado por el método de gelificación iónica, con la 

diferencia de que a mayor  proporción de Fe-Hem en la solución presentaron mayor 

viscosidad y consiguieron partículas irregulares. Las apariencias de las cápsulas 

dependen de la proporción de los materiales utilizados, teniendo en cuenta en este caso 

la concentración de AS, cloruro de calcio y material a encapsular (Liu, Wan, Xie, Zhai, 

Zhang y Liu, 2012). 

Las cápsulas obtenidas a pH 5.5 y 7 (Figura D, E, F, G, H, I) presentaron una 

superficie con grietas y forma irregular, similares a la observada por López (2012) en 

cápsulas de extractos antioxidantes de Yerba mate con AS, por este método de 

encapsulación.  

Además, en este trabajo de investigación se observó también una estructura 

formada por varias capas de AS en los 6 últimos tratamientos.  Dicho comportamiento 

probablemente fue causado por el proceso de obtención; debido a que cuando la 

solución reticulante que contiene iones de calcio difunden en la solución e interaccionan 

formando una red (George y Abraham, 2006). 

Draguet et al (2000) y Goh, Heng y Chan (2012) mencionan que la máxima 

dureza del gel se registra en la superficie, ya que la concentración de alginato de calcio 

es mayor en ésta y disminuye hacia el centro, por lo que los geles obtenidos no son 

homogéneos y muestran superficies agrietados, así como se obtuvo en el tratamiento 4 

(2.5 % CaCl2 y 1.8 % de AS), Tratamiento 5 (3.5 % CaCl2 y 1.5 % de AS), tratamiento 6 
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(4.5 % CaCl2 y 1.2 % de AS), tratamiento 7 (2.5 % C aCl2 y 1.5 % de AS), tratamiento 8 

(3.5 % CaCl2 y 1.2 % de AS) y tratamiento 9 (4.5 % CaCl2 y 1.8 % de AS).  

 

 

La forma de las partículas o cápsulas dependen del contenido y composición del 

hidrocoloide (Nussinovitch, 2010). Antes del secado, todas las partículas presentaban 

la forma esférica y en cuanto a las partículas secas, fue notable que en los últimos 

tratamientos parecieron sufrir cierto colapso, perdiendo simetría. Las topografías 

superficiales de las partículas pueden definirse como ásperas (Doherty Gee, Ross, 

Stanton, Fitzgerald y Brodkorb, 2011). Loyeau (2017) también observó partículas de 
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Figura  31. Morfologías obtenidas por estereoscopio óptico de las cápsulas del extracto de tumbo 
serrano, diferentes tratamientos. 
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morfología similar, al encapsular bacterias probióticas mediante emulsificación y 

gelificación iónica con alginato de calcio y liofilizado. 

La viscosidad de alginato de sodio es casi independiente del pH en un rango 

entre 5 y 10 debido a un efecto repulsivo de los grupos carboxilos cargados 

negativamente y el polímero incrementa la capacidad de solubilidad y viscosidad en pH 

neutro. El descenso de pH de la solución (< 3 o 3.5) provoca que el alginato de sodio es 

insoluble y precipita en forma de ácido algínico, mientras el incremento de pH por 

encima de 10 causaría una despolimerización (Avendaño-Romero y López-Malo, 2013). 

Se menciona también que las soluciones muy viscosas generan cápsulas de aspecto 

deforme y de superficie irregular (López, 2012). Por lo tanto, es la causa de la obtención 

de cápsulas irregulares en pH 5.5 y 7 (Figura D, E, F, G, H, I) y aún con mayor contenido 

de AS. 

Pasparakis y Bouropoulos (2006) asume que otro de los factores que pude 

afectar la morfología de las cápsulas es la metodología de secado, lo cual en la presente 

investigación se realizó el secado de las cápsulas de tumbo a 30 °C por 24 h en un 

horno de secador de bandejas y Hernández (2015) secó las cápsulas de yerba mate en 

una estufa de convección forzada a una temperatura de 65 °C durante 3 h obteniendo 

cápsulas secas con superficie con poros y grietas. Son características similares en las 

cápsulas obtenidas en esta investigación. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Las características físicas, fisicoquímicas y contenido de compuestos bioactivos 

del tumbo fresco fueron: Estado de maduración Pintón (color amarillo-verdoso), longitud 

11.23 ± 0.744 cm, diámetro 4.3 ± 0.240 cm, peso 102.88 ± 8.695 gr, humedad 86.45 ± 

0.646 %, pH 3.42 ± 0.006, sólidos solubles 13.23 ± 0.057 °Brix, Acidez titulable 2.59 ± 

0.070 %, ácido ascórbico 70 ± 0.0014 mg/ 100 mL y fenoles totales 2145.81 ± 0.067 mg 

GAE/100 mL. 

La eficiencia de encapsulación de compuestos bioactivos, los factores más 

influyentes fueron el pH, concentración de cloruro de calcio, alginato de sodio, siendo 

significativos con p < 0.05 según ANOVA. Se obtuvo mayor EE del ácido ascórbico con 

95 ± 0.009 % en el tratamiento tres a pH 4, CaCl2 4.5 % y AlgNa 1.5 % y la EE de fenoles 

totales fue mayor en el tratamiento seis con 90 ± 1.002 % a pH 5.5, CaCl2 4.5 % y AlgNa 

1.2 %. Para ambos la eficiencia fue alta en pH bajos, menor concentración de AS y 

mayor concentración de cloruro de calcio. 

Las propiedades fisicoquímicas de las cápsulas fueron: menor humedad 9.86 ± 

0.101 %, actividad de agua 0.36 ± 0.002 y mayor porcentaje de solubilidad de las 

cápsulas en el agua 37.27 ± 0.453 % en el tratamiento siete a pH 7, CaCl2 2.5 % y AlgNa 

1.5 %, respectivamente. Menor higroscopicidad 20.69 ± 0.417 % en el tratamiento tres. 

Las propiedades de flujo de las cápsulas se obtuvieron, mayor densidad 

aparente con 0.738 ± 0.007 g/cm3 y densidad compacta con 0.784 ± 0.008 g/cm3 en el 

tratamiento uno a pH 4, CaCl2 2.5 % y AlgNa 1.2 %, respectivamente en las cápsulas 

de menor diámetro. 

Los parámetros de color de las cápsulas presentaron más dependencia con el 

aumento del pH y el incremento de AS. Se obtuvo una luminosidad (L*) con menor valor 

de 32.02 ± 0.022, la coordenada a* con mayor valor de 57.64 ± 0.349 en el tratamiento 

uno a pH 4, CaCl2 2.5 % y AlgNa 1.2 % y la coordenada b* con mayor valor de 73.57 ± 
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0.486 en el tratamiento dos a pH 4, CaCl2 3.5 % y AlgNa 1.8 %. Los tratamientos a pH 

4 obtuvieron valores más cercanos a los valores del extracto de tumbo fresco (L* = 41.58 

± 0.330, a* = 22.31 ± 0.254 y b* = 45. 38 ± 0.042), manteniendo el color naranja. 

Análisis estructural de las cápsulas el factor de mayor influencia fue el pH. Dado 

que, se obtuvieron menores diámetros (1.76 a 1.86 mm) y una morfología cristalina, 

compacta y forma esférica en las cápsulas producidas a pH 4. Mientras que, a mayor 

pH los diámetros fueron relativamente mayores (2.27 a 2.49 mm) y en la morfología de 

las cápsulas se presentaron formas irregulares, porosas y superficies agrietados. Según 

el tamaño de las cápsulas son consideradas como perlas o macrocápsulas. 

Se llegó encapsular el extracto de tumbo serrano por el método de gelificación 

iónica y técnica de goteo, adquiriendo cápsulas húmedas en todos los tratamientos de 

forma esféricas a una altura de 7 cm en sistema construido, obtenido cápsulas secas 

con mejor morfología en el tratamiento tres.  

5.2. Recomendaciones 

Para una próxima investigación se recomienda los siguientes puntos: 

 Realizar un estudio de almacenamiento del extracto del tumbo serrano considerando 

diferentes tipos de empaque. 

 Trabajar a diferentes temperaturas de secado de las cápsulas. 

 Utilizar un material para el refuerzo de la matriz o material de relleno inerte, para la 

mayor estabilidad del material encapsulante (Ejemplo el almidón, etc.). 

 Para mejor encapsulación del extracto de tumbo serrano por este método considerar 

el rango de pH a partir de 3.7 a 6. 

 Trabajar a diferentes volúmenes de la solución reticulante. 

 Estudiar otros factores que afecten el proceso de encapsulación como el tiempo, 

revoluciones de agitación, cambiar de agente encapsulante, viscosidad, distancia de 

goteo, cambiar la técnica de encapsulación por el método de gelificación iónica, entre 

otros. 
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 Utilizar otros diseños estadísticos para la optimización de la encapsulación del 

extracto de tumbo serrano. 

 Realizar estudios de encapsulación por el método de gelificación iónica y atomización 

de diferentes frutos o vegetales. 

 Estudio de vida útil de las cápsulas. 
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ANEXOS 

Anexo 1. proceso de encapsulación del extracto de tumbo. 

Recepción de tumbo  

Extracto de tumbo y subir pH  

Homogenización de la mezcla  

Esferificación 

Colado  

Secado 

Extendido en las bandejas 
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       Anexo 2. Resultados de medidas biométricas del tumbo serrano.                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Metodología de determinación de ácido ascórbico 

Protocolo de determinación de ácido ascórbico 

Reactivos: 

1. Ácido oxálico al 0.4%: Pesar 4 g y llevar a 1000 mL con agua destilada. 

2. Solución madre de ácido ascórbico 0.1 % en solución ácido oxálico: Pesar 100 

mg de ácido ascórbico y llevar a volumen de 100 mL con una solución de ácido 

oxálico al 0.4%. 

3. Solución de 2,6 dicloroindofenol: Pesar 12 mg de 2-6 DFIF, disolver y llevar a 

1000 mL de volumen con agua destilada hirviente. Almacenar en botella de color 

oscuro y en refrigeración. 

Materiales y equipos: 

1. Espectrofotómetro 

2. Cubetas de espectrofotómetro 

3. Fiolas de 1000, 250 y 100 mL 

4. Tubos de ensayo 

5. Micropipetas de 10 µl a 1000 l 

6. Pipetas volumétricas de 1, 5 y1o mL 

7. Balanza analítica 

8. Centrifuga 

9. Licuadora 

Preparación de la muestra 

- Lavar la fruta (Tumbo). 

- Quitar la cascara y despulpar con ayuda de una Licuadora (hasta romper los 

arilos del tumbo). Filtrar con un tamiz n° 2 mm. 

 

Lectura de ácido ascórbico en espectrofotometría 

MEDIDAS BIOMÉTRICAS EN 10 MUESTRAS 

N°muestra Longitud (cm) Ancho (cm) Peso (gr) 

1 11.4 4.4 108.74 

2 11.6 4.7 111.21 

3 11 4 98.7 

4 10.7 4 98.53 

5 11.7 4.4 104.41 

6 11.2 4.4 92.6 

7 10.7 4 89.89 

8 10 4.5 100.36 

9 12.8 4.4 118.68 

10 11.2 4.2 105.63 

Promedio 11.23 4.3 102.88 

DS 0.744 0.240 8.695 
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MUESTRA 
200 mL jugo 

Centrifugar 

4000 rpm x 15min 

Enrazar con ácido oxálico al 

0.4% 

Filtrar a vacío 

Con Papel de filtro (Nathmen N° 42) 

Fiola de 100 mL  

3 mL de muestra 

filtrada  

Tomar 4 tubos: 

 
I. 10 mL de agua destilada. 

II.1 mL de ácido oxálico al 0.4% + 9 mL de 2,6 dicloroindofenol 

al 0.0012% (L1). 

III. 1mL de muestra + 9 mL de agua destilada. 

IV. 1 mL de muestra + 9 mL de 2,6 dicloroindofenol al 0.0012 

% (L2) 

 

Calcular el L1 y L2 

(lectura) 
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Lectura de la curva patrón de ácido ascórbico 

 

 

  

25 mL de Solución madre 

de ác. Ascórbico al 0.1% 

Después enrasar a 100 mL con ácido oxálico 

al 0.4 %  

Añadir a cada fiola de 100 mL las 

diferentes concentraciones de Ac. 

Ascórbico: 1, 2, 3, 4, 5 y 6. 

2 3 4 5 6 

1mL 3mL 4 mL 5 mL 6 mL 2 mL 

Posterior generar 4 tubos respectivos de cada 

Fiola o concentración. 

I. 10 mL de agua destilada (Blanco 1). 

II. 1 mL de ácido oxálico al 0.4%+ 9 mL de 2,6 dicloroindofenol al 0.0012% 

(Representa al L1). 

III. 1mL de solución estándar fiola 1 (2, 3,4,5 y 6) + 9 mL de agua destilada 

(Blanco 2). 

IV.  1 mL de solución estándar fiola 1 (2,3,4,5 y 6) + 9 mL de 2,6 

dicloroindofenol al 0.0012 % (Representa al L2). 

 

Calcular el L1 y L2 

(Lectura) 

1 
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Construcción de la curva estándar del ácido ascórbico 

Para la determinación del contenido de ácido ascórbico en el extracto del tumbo, 

se utilizó la curva estándar que se muestra a continuación, que es la representación 

gráfica en un eje de coordenadas de la Absorbancia (eje de ordenadas) frente a la 

concentración de ácido ascórbico (eje de abscisas). Se trabajó con un R2 de 0.9751. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS DE LA CURVA ESTANDAR 

[ ] de ácido ascórbico 
(mL) 

L1 L2 L1-L2 

1 0.176 0.156 0.02 

2 0.215 0.177 0.038 

3 0.219 0.122 0.097 

4 0.227 0.066 0.161 

5 0.235 0.023 0.212 

a 0.0507 

b 0.0465 

R^2 0.9751 

y = 0.0507x - 0.0465
R² = 0.9751
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Calculo de ácido ascórbico del tumbo serrano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Metodología para la cuantificación de fenoles totales 

protocolo para la determinación de fenoles totales 

Reactivos: 

1. Ácido gálico: Pesar 0.1 g y llevar a 1000 mL con agua destilada. 

2. Folin Ciocalteu 2 N: 1mL de Folin más 5 mL de agua destilada (1:5). 

3. Carbonato de sodio al 10%: Pesar 10 g de carbonato de sodio, disolver y llevar 

a 50 mL de volumen con agua destilada. 

4. Metanol 80 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos de ácido ascórbico del tumbo serrano 

N° 
L1 

(Abs) 
L2(Abs) L1-L2 

Concentración 
espectrofotometro 

(mg/100 mL) 
mg ácido ascórbico/100g 

2 0.216 0.157 0.059 2.081 69.4 

3 0.219 0.159 0.060 2.101 70.0 

Ilustración 1. Lectura de ácido ascórbico en espectrofotometría. 
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Preparación del extracto metanólico en extracto de tumbo (1) y cápsula (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.cápsulas 1.Liquido 

Triturar 

1 mL de 

extracto de 

tumbo 

1 g de 

capsula 

Añadir 20 mL de 

metanol al 80% 

Centrifugar a 4000 

rpm a 20min/ 10°C 

Filtrar con papel filtro 

En caso de cápsulas: 

dejar reposar por 15 h. 

Almacenar en envases ámbar 

a -20 °C. 

Ilustración 2. Equipo para filtrar el extracto fenólico 
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Preparación de curva estándar con ácido gálico 

  

60µl Solución madre 

Ácido gálico 
Blanco 40µl 100µl 120µl 140µl 80µl 

Enrazados a 500 µl con agua destilada 

Retirar 100 µl de c/u 

Añadir 400 µl de Folin Ciocalteu 

Agitar en vortex durante 8 min 

Añadir 2000 µl de carbonato de 

sodio (10%) 

Dejar reposar 30 min 

Lectura a 765 nm 
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Construcción de la curva estándar del ácido ascórbico 

Para la determinación del contenido de ácido ascórbico en el extracto del tumbo, 

se utilizó la curva estándar que se muestra a continuación, que es la representación 

gráfica en un eje de coordenadas de la Absorbancia (eje de ordenadas) frente a la 

concentración de ácido ascórbico (eje de abscisas). Se trabajó con un R2 de 0.9751. 

 

 

  

n° 
Tubos 

Solución de 
ácido gálico 

(mL) 

Agua 
destilada 

(mL) 

Reactivo 
Folin (µl) 

Solución 
Na2CO3 

(µl) 
ABS 1 ASB 2 Promedio SD 

Blanco 0 0.5 250 1250 0.002 0.002 0.002 0.000 

1 0.04 0.46 250 1250 0.31 0.278 0.294 0.023 

2 0.06 0.44 250 1250 0.448 0.438 0.443 0.007 

3 0.08 0.42 250 1250 0.653 0.643 0.648 0.007 

4 0.1 0.4 250 1250 0.785 0.783 0.784 0.001 

5 0.12 0.38 250 1250 0.968 0.938 0.953 0.021 

6 0.14 0.36 250 1250 1.097 1.082 1.0895 0.011 

y = 7.9201x - 0.009
R² = 0.9981
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Ilustración 3. Curva patrón de fenoles totales. 
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Anexo 4. Resultados con 2 réplicas, tabla de coeficiente de regresión, estimación 

efectos y Pareto de fenoles totales. 

n° Réplica Tratamientos pH 
CaCl2 
(%) 

AlgNa 
(%) 

Fenoles totales 
(mg EAG/100 

g) 

Eficiencia de 
encapsulación 

(%) 

1 1 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 1505.66 70 

2 1 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 1600.36 75 

3 1 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 1674.22 78 

4 1 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 1736.72 81 

5 1 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 1812.48 85 

6 1 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 1916.64 90 

7 1 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 1208.32 56 

8 1 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 1503.77 70 

9 1 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 1126.88 53 

10 2 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 1486.72 69 

11 2 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 1587.10 74 

12 2 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0)        1679.90 78 

13 2 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 1753.77 82 

14 2 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 1829.52 85 

15 2 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 1928.01 90 

16 2 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 1206.42 56 

17 2 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 1570.06 73 

18 2 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 1255.67 59 

19 3 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 1518.92 71 

20 3 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 1602.25 75 

21 3 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 1681.80 79 

22 3 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 1715.89 80 

23 3 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 1835.20          86 

24 3 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 1935.58 90 

25 3 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 1223.47 57 

26 3 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 1505.66 70 

27 3 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 1153.39 54 
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Anexo 5. Resultados con 2 réplicas, tabla de coeficiente de regresión, estimación 

efectos y Pareto de ácido ascórbico. 

 

n° Réplica Tratamientos pH 
CaCl2 

(%) 
AlgNa 

(%) 

 ácido 
ascórbico 
(mg/100g) 

Eficiencia de 
encapsulación 

(%)  

1 1 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 52.268 75 

2 1 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 64.431 92 

3 1 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 66.075 94 

4 1 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 38.133 54 

5 1 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 43.393 62 

6 1 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 51.940 74 

7 1 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 40.763 58 

8 1 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 46.680 67 

9 1 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 38.462 55 

10 2 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 49.638 71 

11 2 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 64.070 92 

12 2 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 66.732 95 

13 2 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 39.776 57 

14 2 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 44.050 63 

15 2 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 51.282 73 

16 2 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 41.420 59 

17 2 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 46.022 66 

18 2 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 37.147 53 

19 3 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 50.953 73 

20 3 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 63.774 91 

21 3 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 67.390 96 

22 3 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 39.776 57 

23 3 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 43.721 62 

24 3 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 52.926 76 

25 3 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 41.420 59 

26 3 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 48.652 70 

27 3 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 35.503 51 
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Anexo 6. Resultados de propiedades fisicoquímicos de cápsulas con 2 réplicas 

 

n° Réplica Tratamientos pH CaCl2(%) 
AlgNa 

(%) 
Humedad 

(%) 
AW 

Higroscopicidad 
(%) 

1 1 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 13.08 0.53 25.934 

2 1 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 10.34 0.44 25.299 

3 1 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 9.82 0.43 20.787 

4 1 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 12.21 0.40 28.385 

5 1 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 10.28 0.36 22.892 

6 1 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 11.27 0.38 25.424 

7 1 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 10.01 0.36 22.845 

8 1 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 10.21 0.38 24.514 

9 1 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 11.11 0.39 32.406 

10 2 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 13.06 0.54 25.241 

11 2 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 10.42 0.45 25.582 

12 2 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 9.55 0.43 20.626 

13 2 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 12.20 0.39 28.622 

14 2 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 10.26 0.36 23.531 

15 2 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 11.54 0.38 25.990 

16 2 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 9.90 0.36 23.169 

17 2 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 10.32 0.37 24.460 

18 2 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 11.23 0.39 32.907 

19 3 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 13.10 0.54 25.700 

20 3 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 10.46 0.43 25.027 

21 3 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 9.32 0.42 20.668 

22 3 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 12.13 0.40 28.005 

23 3 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 10.30 0.37 22.230 

24 3 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 10.98 0.38 25.329 

25 3 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 9.67 0.36 23.673 

26 3 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 10.12 0.37 24.830 

27 3 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 11.03 0.39 32.474 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ilustración 4. Equipos para determinar humedad y Aw. 
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Anexo 6.1. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto de la 

humedad de las cápsulas 
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Anexo 6.1. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto de Aw 

de las cápsulas  
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Anexo 6.3. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto de la 

higroscopicidad de las cápsulas 
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Anexo 7. Resultados de parámetros de color de las cápsulas con 2 réplicas 

 

n° Réplica Tratamientos pH 
CaCl2 
(%) 

AlgNa 
(%) 

Parámetros de color  

L* a* b* 
Chroma 

(C*) 
Hue 
(H*) 

1 1 T1 4 (-1) 2.5 (1) 1.2 (-1) 32.73 56.855 72.46 92.10 51.61 

2 1 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 45.73 36.9 73.18 81.96 62.04 

3 1 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 34.61 52.845 66.025 84.57 52.56 

4 1 T4 5.5(0) 2.5 (1) 1.8 (1) 61.55 17.055 31.815 36.10 61.43 

5 1 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 66.32 15.98 25.91 30.44 58.66 

6 1 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 55.95 23.995 36.83 43.96 56.47 

7 1 T7 7 (1) 2.5 (1) 1.5 (0) 62.96 5.695 11.045 12.43 61.73 

8 1 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 68.70 4.01 8.445 9.35 65.08 

9 1 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 56.55 7.555 13.455 15.43 56.62 

10 2 T1 4 (-1) 2.5 (1) 1.2 (-1) 32.61 57.145 71.28 91.36 51.33 

11 2 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 43.78 36.41 73.31 81.85 61.08 

12 2 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 33.77 56.9 67.39 88.20 52.18 

13 2 T4 5.5(0) 2.5 (1) 1.8 (1) 60.97 18.915 32.75 37.82 60.69 

14 2 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 66.30 16.44 27.08 31.68 59.13 

15 2 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 54.80 24.75 37.205 44.69 57.69 

16 2 T7 7 (1) 2.5 (1) 1.5 (0) 62.91 6.63 11.765 13.50 61.53 

17 2 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 67.81 4.1 9.065 9.95 65.95 

18 2 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 56.87 7.13 13.135 14.95 60.78 

19 3 T1 4 (-1) 2.5 (1) 1.2 (-1) 30.73 58.91 69.99 91.48 49.85 

20 3 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 38.79 49.96 74.23 89.48 56.21 

21 3 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 33.62 60.32 67.78 90.73 51.99 

22 3 T4 5.5(0) 2.5 (1) 1.8 (1) 61.07 19.66 32.705 38.16 60.59 

23 3 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 64.82 16.58 26.685 31.42 58.87 

24 3 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 54.83 24.08 36.37 43.62 56.14 

25 3 T7 7 (1) 2.5 (1) 1.5 (0) 61.96 6.62 11.5 13.27 60.08 

26 3 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 67.44 4.56 9.915 10.91 65.79 

27 3 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 56.42 7.16 14.31 16.00 63.42 

 

  

  

Ilustración 5. Medición de color de cápsulas con colorímetro. 
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Anexo 7.1. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto del L* 

de las cápsulas   
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Anexo 7.2. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto del a* 

de las cápsulas   
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Anexo 7.3. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto del b* 

de las cápsulas 
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Anexo 8. Resultados de propiedades de flujo y solubilidad de las cápsulas con 2 

réplicas 

n° Réplica Tratamientos pH 
CaCl2 

(%) 
AlgNa 

(%) 

Densidad  
aparente 
(g/cm^3) 

Densidad 
compacta 
(g/cm^3) 

Solubilidad 
(%) 

1 1 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 0.742 0.789 9.38 

2 1 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 0.580 0.733 32.55 

3 1 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 0.527 0.628 19.72 

4 1 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 0.464 0.510 13.24 

5 1 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 0.323 0.345 32.30 

6 1 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 0.346 0.401 26.79 

7 1 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 0.254 0.299 37.42 

8 1 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 0.280 0.296 30.36 

9 1 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 0.385 0.417 28.03 

10 2 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 0.741 0.788 11.20 

11 2 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 0.556 0.721 29.67 

12 2 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 0.524 0.626 16.95 

13 2 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 0.474 0.522 13.63 

14 2 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 0.322 0.344 33.12 

15 2 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 0.346 0.401 23.65 

16 2 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 0.253 0.302 36.76 

17 2 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 0.281 0.297 31.39 

18 2 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 0.345 0.370 28.98 

19 3 T1 4 (-1) 2.5 (-1) 1.2 (-1) 0.730 0.775 11.67 

20 3 T2 4 (-1) 3.5 (0) 1.8 (1) 0.554 0.718 32.52 

21 3 T3 4 (-1) 4.5 (1) 1.5 (0) 0.530 0.624 19.38 

22 3 T4 5.5(0) 2.5 (-1) 1.8 (1) 0.442 0.484 11.54 

23 3 T5 5.5(0) 3.5 (0) 1.5 (0) 0.321 0.344 33.17 

24 3 T6 5.5(0) 4.5 (1) 1.2 (-1) 0.334 0.385 26.29 

25 3 T7 7 (1) 2.5 (-1) 1.5 (0) 0.245 0.295 37.62 

26 3 T8 7 (1) 3.5 (0) 1.2 (-1) 0.274 0.290 30.38 

27 3 T9 7 (1) 4.5 (1) 1.8 (1) 0.347 0.372 26.06 
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Anexo 8.1. Tabla de coeficiente de regresión, estimación de efectos y Pareto de 

densidad aparente de las cápsulas  
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Anexo 8.2. Tabla de coeficiente de regresión, estimación efectos y Pareto de 

densidad compacta de las cápsulas
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Anexo 8.3. Tabla de coeficiente de regresión, estimación de efectos y Pareto de 

la solubilidad de las cápsulas 
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Anexo 9.  Datos de medidas de diámetro de las cápsulas 

 
n° muestra T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

1 1.72 1.8 1.55 2.16 2.36 2.54 2.75 2.03 2.85

2 1.81 1.79 1.75 2.32 2.33 2.42 2.44 2.36 2.16

3 1.8 1.76 1.83 2.64 2.46 2.91 2.27 2.36 2.18

4 1.76 1.64 1.98 2.44 2.4 2.86 2.46 2.29 2.98

5 1.63 1.76 1.74 2.42 2.72 3 2.63 1.94 2.55

6 1.72 1.77 1.79 2.45 2.61 2.25 2.98 3.12 2.55

7 1.92 1.7 1.58 2.32 2.32 2.59 2.08 2.96 2.28

8 1.62 1.86 1.57 2.94 2.7 2.57 2.67 2.69 2.69

9 1.65 1.85 1.95 2.12 2.18 2.99 2.54 2.83 2.31

10 1.77 1.74 1.86 2.14 1.77 2.22 2.42 2.73 2.28

11 1.59 1.8 2.07 2.44 2.94 2.84 2.99 2.18 2.46

12 1.6 1.97 2.06 2.38 2.23 2.74 2.25 2.48 2.57

13 1.39 1.9 1.55 2.42 2.73 2.51 2.66 2.05 2

14 1.71 1.85 1.58 2.56 2.12 3.17 2.73 2.57 2.35

15 1.63 1.67 2.13 2.27 2.35 2.51 2.44 2.51 2.88

16 1.84 1.78 1.72 2.19 2.18 2.14 2.85 2.39 2.61

17 1.85 1.79 1.88 2.65 2 2.73 2.3 2.31 2.14

18 1.38 1.63 1.51 2.41 2.32 2 2.48 2.82 1.89

19 1.69 1.88 1.46 3 2.42 2.63 2.35 2.43 1.78

20 1.71 1.75 1.91 2.1 2.39 2.73 1.92 2.53 2.33

21 1.7 1.68 1.52 2.47 2.21 2.77 2.79 2.23 2.11

22 1.69 1.82 1.94 2.84 2.34 2.56 3.09 2.34 2.66

23 1.68 1.88 1.83 1.82 2.02 1.91 2.8 2.53 2.3

24 1.83 1.88 1.95 2.36 2.36 1.77 2.58 2.15 2.74

25 1.94 1.81 1.89 2.51 2.46 2.54 2.68 2.76 2.36

26 1.93 1.77 2.04 1.83 2.05 1.56 2.14 2.94 2.58

27 1.73 1.93 1.76 2.34 2.03 2.77 2.83 2.13 2.42

28 1.74 1.97 2.38 2.28 2.01 2.12 2.38 1.98 2.54

29 1.83 1.86 1.92 2.13 2.21 2.07 2.91 2.14 2.09

30 1.76 1.75 1.95 1.67 2.5 2.86 2.12 2.89 2.52

31 1.75 1.83 1.73 2.11 1.99 2.92 2.25 2.85 2.4

32 1.74 1.55 1.79 2.15 2.13 2 2.11 2.54 2.59

33 1.73 1.88 1.73 2.65 1.9 2.84 2.17 2.04 1.71

34 1.72 1.91 1.79 1.73 2.24 2.81 2.87 1.85 3.03

35 1.73 1.95 1.88 2.32 2.55 2.74 2.19 2.88 2.53

36 1.53 1.75 1.78 3.36 2.41 2.07 2.76 2.08 2.44

37 1.66 1.61 2.06 1.83 2.21 2.53 2.74 2.32 2.38

38 1.67 1.69 1.95 2.58 2.53 2.46 2.58 2.55 2.37

39 1.86 1.66 1.86 2.7 2.44 2.45 2.8 2.4 2.55

40 1.85 1.65 1.95 2.32 2.1 2.32 2.62 2.34 2.08

41 1.64 1.81 2.01 2.05 2.34 1.93 2.28 2.8 1.9

42 1.63 1.97 1.79 2.56 2.21 2.06 1.89 2.35 2.84

43 1.87 1.8 1.55 2.67 1.54 1.97 2.34 2.56 2.15

44 1.81 1.81 2.09 2.43 2.48 1.98 2.36 2.38 2.07

45 1.66 1.71 1.63 1.5 1.47 2.01 2.1 2.54 2.6

46 1.64 2.06 1.68 2.25 2.08 1.8 2.36 2.41 2.54

47 1.66 1.98 1.49 2.34 2.2 2.94 1.71 2.71 2.42

48 1.69 1.92 1.89 2.51 2.11 2.12 2.32 2.15 2.55

49 1.61 1.86 1.6 2.58 1.77 2.21 2.44 2.57 2.85

50 1.63 1.75 1.81 2.77 2.47 2.52 2.86 2.27 1.75

51 1.8 1.8 1.48 2.14 2.31 3.2 2.5 2.41 2.61

52 1.81 1.79 1.85 2.4 2.01 2.35 2.43 2.33 2.27

53 1.68 1.76 1.75 2.2 2.57 2.64 2.1 2.48 2.49

54 1.67 1.64 1.76 2.4 1.98 1.87 2.12 2.5 2.68

55 1.9 1.76 1.68 2.28 2.1 2.32 2.47 2.57 2.43

56 1.84 1.77 1.74 2.5 2.86 2.08 2.63 2.53 2.55

57 1.9 1.7 1.36 2.16 1.77 2.68 2.51 2.02 2

58 1.91 1.86 1.78 2.21 2.73 2.89 1.93 2.81 2.97

59 1.88 1.85 1.61 1.64 2.89 2.95 2.04 1.73 2.42

60 1.89 1.74 1.78 1.93 2.51 2.64 2.19 2.56 2.45

61 1.98 1.8 1.63 2.22 1.94 2.66 2.88 2.39 2.85

62 1.75 1.97 1.9 2.38 2.37 2.3 2.58 2.04 2.56

63 1.78 1.9 1.77 2.28 2.02 2.52 2.7 2.6 2.36

64 1.85 1.85 1.7 2.45 2.02 2.98 2.64 2.28 2.16

65 1.74 1.67 1.84 2.6 2.46 2.99 2.47 2.49 2.92

66 1.75 1.78 1.93 2.45 2.25 3.1 2.58 2.12 2.15

67 1.89 1.79 1.87 2.61 2.54 1.59 2.52 2.39 2.66

68 1.9 1.63 1.6 2.14 2.17 3.23 2.37 2 2.44

69 1.78 1.88 1.8 2.5 2.56 2.48 2.4 2.58 2.58

70 1.68 1.75 1.82 2.53 2.28 2.56 2.8 1.82 2.54

71 1.67 1.68 1.52 2.08 2.12 2.69 2.36 2.72 2.76

72 1.45 1.82 1.93 1.93 1.91 2.72 2.8 2.17 2.2

73 1.79 1.88 2.01 2 2.24 2.4 3.04 2.03 2.29

74 1.81 1.88 1.81 2.24 2.27 3 1.86 1.98 2.5

75 1.66 1.81 1.68 1.58 1.91 1.6 0.31 1.59 2.3

76 1.94 1.77 1.68 2 2.08 2.76 2.18 1.63 2.86

77 1.85 1.93 1.66 2.28 2.88 2.45 2.6 2.58 2.66

78 1.82 1.97 1.85 2.27 2.26 2.16 2.47 2.05 2.8

79 1.83 1.86 1.81 2.54 2.36 2.49 2.56 1.88 2.7

80 1.72 1.75 2.14 1.86 2.61 2.49 2.52 2 1.97

81 1.78 1.83 1.84 2.31 2.55 2.43 2.37 2.5 2.18

82 1.93 1.55 1.78 2.44 2.94 2.57 2.38 2.62 2.43

83 1.77 1.88 1.98 2.44 2.36 2.8 1.7 2.54 2.91

84 1.78 1.91 2.24 2.45 2.29 3.05 2.37 2.3 2.15

85 1.87 1.95 1.72 1.92 2.15 2.68 2.87 2.37 2.15

86 1.88 1.75 1.68 2.29 2.39 2.33 2.95 2.55 2.25

87 1.84 1.61 1.97 2.18 1.91 2.4 2.43 2.51 2.95

88 1.85 1.69 1.73 2.26 2.2 2.9 2.47 2.3 2.45

89 1.68 1.66 1.89 2.48 1.67 1.8 2.98 2.21 2.72

90 1.91 1.65 1.87 2.23 1.69 2.82 1.73 2.52 1.96

91 1.92 1.81 1.43 2.03 2.76 2.74 2.78 2.45 2.78

92 1.89 1.97 1.7 2.07 2.15 2.9 2.18 2.65 2.37

93 1.72 1.8 1.94 2.37 2.22 2.84 3.17 2.15 2.58

94 1.6 1.81 1.97 2.69 2.69 2.39 2.21 2.85 2.15

95 1.73 1.71 1.82 2.06 1.39 2.38 2.55 2.14 2.43

96 1.74 2.06 1.82 1.99 1.82 2.18 2.16 2.64 2.89

97 1.65 1.98 1.78 2.1 2.21 2.36 2.46 2.74 2.36

98 1.86 1.92 1.76 2.26 1.95 2.11 1.68 1.89 2.09

99 1.86 1.86 1.99 2.53 2.26 2.07 2.37 2.11 2.42

100 1.89 1.75 1.78 2.5 3.1 2.81 1.95 2.52 2.38

Promedio 1.76 1.80 1.80 2.30 2.27 2.49 2.44 2.38 2.44

SD 0.12 0.11 0.18 0.30 0.32 0.39 0.39 0.31 0.30




