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RESUMEN 

 

Durante el procesamiento del café se generan grandes cantidades de subproductos, que 

representan una fuente potencial de compuestos bioactivos que pueden ser utilizados como 

ingredientes naturales para mejorar la calidad nutricional y funcional de los alimentos. El 

presente trabajo tuvo como objetivo optimizar el proceso para encapsular compuestos 

fenólicos de subproductos de café (Coffea arabica).La encapsulación se llevó acabo utilizando 

el método de secado por aspersión, estudiando el efecto de las variables: temperatura de 

entrada (140, 155 y 170°C), concentración de sólidos totales en el extracto usando 

maltodextrina (5, 7,5, 10%) y flujo  de bomba (20, 30, 40%); sobre el contenido de FT y 

capacidad antioxidante. Empleando un análisis de superficie respuesta, se determinó que con 

una temperatura de 156,93°C, sólidos totales del  5% y un flujo de bomba del 20% se consigue 

los valores óptimos para FT de 36,39 mg EAG/g atomizado y en capacidad antioxidante  de  

21,24; 15,99 y 12,44 µM ET/g atomizado para ABTS, DPPH y FRAP respectivamente. El 

producto atomizado presentó un buen rendimiento de 74,50% y características físicas 

adecuadas para poder ser usado en la industria de alimentos  

 

PALABRAS CLAVES: subproducto de café, secado por aspersión, capacidad antioxidante, 

fenoles totales, optimización. 
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ABSTRACT 

 

The processing of coffee generates large quantities of by-products that represent a potential 

source of bioactive compounds that can be used as natural ingredients to improve the 

nutritional and functional quality of food. The objective of this work was to optimize the process 

to encapsulate the phenolic compounds of coffee byproducts (Coffea arabica). The 

encapsulation was carried out using the spray drying method studying the effect of the 

variables: inlet temperature (140, 155 and 170°C), concentration of total solid in the extract 

using maltodextrin (5, 7, 5 and 10%), and pump flow (20, 30, and 40%) on the content of FT 

and antioxidant capacity. Using a response surface analysis, it was determined that with a 

temperature of 156.93°C, total solids of 5% and a pump flow of 20% the optimum values for 

FT of 36,39 mg EAG / g atomized and in antioxidant capacity of 21,24; 15,99 and 12,44 μM 

ET / g atomized for ABTS, DPPH and FRAP respectively. The atomized product presented a 

good yield of 74, 50% and adequate physical characteristics to be used in the food. 

  

Keywords: Coffee by-product, spray drying, antioxidant capacity, total phenols, optimization. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La pulpa o exocarpio del café (Coffea arabica) es el primer subproducto que se genera  

durante el procesamiento y representa en base húmeda, alrededor del 43.58% del peso del 

fruto fresco (Rodriguez, 2013). Los subproductos de la industria del café en muchos casos no 

son manejados adecuadamente y por lo tanto generan un grave problema ambiental por la 

concentración de ácidos orgánicos generados por su descomposición (Armas, Cornejo & 

Murcia , 2008). Se han desarrollado estudios que buscan aprovechar este subproducto como 

materia prima y que pueda ser combinada de varias maneras para elaborar alimentos o 

ingredientes de interés para la industria de alimentos. La pulpa de café contiene antioxidantes 

y flavonoides que son los principales compuestos de las antocianinas que dan el color del 

fruto, además contienen compuestos polifenólicos, tales como los ácidos clorogénicos, ácido 

ferúlico, ácido p-cumárico y cafeína (Esquivel & Jiménez, 2012). 

 

Los antioxidantes son sustancias que ayudan a neutralizar la oxidación de las células, proceso 

por el cual los radicales libres favorecen la aparición de enfermedades como: cáncer, diabetes, 

enfermedades cardiovasculares y pulmonares (Vilaplana, 2017). Existen estudios que han 

evaluado la capacidad antioxidante de subproductos de café  en los que se reportan valores de 

124,47-151,72, 69,08-73,85 y 387-1454 mol Trolox / g con los métodos ABTS, DPPH y FRAP, 

respectivamente (Jimenez, Pastoriza & Rufian, 2015; Esquivel & Jiménez, 2012). 

 

Al ser la pulpa de café una buena fuente de compuestos bioactivos, que influyen en la 

actividad celular y en los mecanismos fisiológicos y con efectos beneficiosos para la salud, se 

requiere de técnicas que permitan su conservación. Una de las aplicaciones tecnológicas que 

se ha desarrollado es la encapsulación, proceso mediante el cual sustancias bioactivas de los 

alimentos se introducen en una matriz para protegerlas de reacciones con otros compuestos 

o para frenar reacciones de oxidación a causa de la luz o del oxígeno, permitiendo mantener 

su estabilidad y viabilidad (López, 2012). La atomización es la técnica que se usa para 

deshidratar los alimentos y a su vez encapsular compuestos de interés, transformando una 

suspensión en un material seco particulado (Mondragón, Julia, Barba, & Jarque, 2013). Este  

método ofrece además beneficios como la reducción del volumen o peso, el fácil manejo y 

transporte, y el aumento de la vida útil durante el almacenamiento (Guevara & Jimenez, 2008). 

Dentro de las variables que influyen en el proceso se puede distinguir entre aquellas propias 

de la suspensión: densidad de la suspensión, contenido en sólidos, viscosidad, tensión 

superficial, temperatura, estado de desfloculación y distribución de tamaños de partícula de 

las materias primas; y las del equipo de secado: temperatura, caudal, humedad relativa del 

aire de secado, presión de inyección y el diámetro de salida del inyector (Ray, Raychaudhuri, 
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& Chakraborty, 2016). Para facilitar el proceso de secado, mejorarlo y reducir los problemas 

de pegajosidad y aglomeración durante el almacenamiento, se añaden solutos tales como la 

maltodextrina para aumentar la temperatura de transición vítrea del producto seco y superar 

el problema de adherencia durante el secado por pulverización (Parra, 2011 ; Caparino et al., 

2012). 

 

Se han desarrollado varios métodos para evaluar la capacidad antioxidante en los alimentos, 

pero es necesario combinar más de un método para evaluar la capacidad de reducción férrica 

y captación de distintos radicales libres. Los métodos más usados son: FRAP, ABTS, DPPH, 

ORAC y TRAP (Vangdal & Slimestad, 2006). 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo optimizar el proceso para encapsular compuestos 

fenólicos de subproductos de café y valorar la bioactividad in vitro de los compuestos fenólicos 

encapsulados, con el fin de promover el aprovechamiento de subproductos de la industria 

alimentaria para la elaboración de alimentos saludables y con potencial funcional. El trabajo 

se presenta en tres capítulos, en el primero se detalla la revisión bibliográfica sobre el café, 

sus subproductos, los compuestos fenólicos, su extracción, encapsulación y los fundamentos 

de los métodos para la determinación de la capacidad antioxidantes. En el segundo capítulo 

de detalla la metodología empleada para extraer, encapsular y cuantificar los antioxidantes. 

El tercer capítulo hace referencia a los resultados obtenidos, su interpretación y comparación 

con otros estudios; así mismo se presentan las conclusiones y recomendaciones. 
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1. MARCO TEÓRICO 
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1.1. Café y sus subproductos 

 

Coffea arabica es una planta perenne de la familia Rubiáceas, ampliamente cultivada en 

muchos países tropicales, es originaria de las altiplanicies de Abisinia (actual Etiopía) 

(Dechamp, Breitler, Leroy, & Etienne, 2015). En la actualidad se cultiva en diversas partes del 

mundo como en África, el sureste asiático, en China, en Latinoamérica y en islas del Caribe y 

el Pacífico (Valenzuela, 2010). 

 

En Ecuador, por su ubicación geográfica, se da la producción de dos variedades de café 

Arábigo (Coffea arabica L.) y Robusta (C. canephora Pierre) (Guerrero, 2016). La especie de 

café Arábigo representa aproximadamente el 68% de la producción nacional, constituye uno 

de los principales productos de exportación y de gran importancia económica (Torres, 

Cumbicus & Jimenez, Azuero, 2012). La producción del café de mejor calidad se encuentra 

en las provincias de Manabí, Loja y las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes 

(PROECUADOR, 2013). 

 

Durante el procesamiento del café en la etapa beneficio húmedo se generan grandes 

cantidades de subproductos que al descomponerse terminan siendo una gran preocupación 

ambiental por su alta concentración  de ácidos orgánicos (Armas, Cornejo & Murcia, 2008; 

Machado, Oliveira, Pandey, & Soccol, 2000). Según Perraud-Gaime, Saucedo-Castañeda, 

Augur, & Roussos (2000) solo 6% en peso de la baya cosechada en el campo de café termina 

en las tazas, dejando el 94% como subproductos. La pulpa de café representa el primer 

subproducto y el más voluminoso, pues corresponde alrededor del 43.58% en peso húmedo. 

La pulpa de café contiene antioxidantes y flavonoides que son los principales compuestos de 

las antocianinas que dan el color del fruto, además contienen compuestos polifenólicos, tales 

como los ácidos hidroxicinámicos (clorogénico, cafeico y ácido ferúlico) (Duangjai et al., 2016). 

 

Los subproductos de café representan una fuente potencial de compuestos bioactivos 

(antioxidantes, antimicrobianos, colorantes, aromatizantes y agentes espesantes) que podrían 

ser utilizados con fines terapéuticos para el cuidado de la salud, como ingredientes naturales 

para mejorar la calidad nutricional y funcional de los alimentos, incrementar su estabilidad y 

vida útil. Todo ello permitiría a la Agroindustria minimizar la .contaminación e incrementar su 

rentabilidad  (Ayala-Zavala et al., 2011).  
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1.2. Antioxidantes 

 

Los antioxidantes pueden definirse como sustancias que presentan propiedades contra los 

radicales libres que ayudan a disminuir la oxidación en las células (Martínez, Gonzalez, 

Culebras & Tuñon, 2002). Entre los antioxidantes más conocidos están la vitamina C y E, 

carotenoides, antocianinas, flavonoides, polifenoles, entre otros (Olivares, Cabrera, Martínez, 

& Teresa, 2010). 

 

Cuando están presentes en los alimentos, los antioxidantes retrasan, controlan e inhiben la 

oxidación y el deterioro de los alimentos (Shahidi, 2015). En la actualidad los alimentos que 

contienen antioxidantes presentan una gran importancia en el cuidado de la salud por poseer 

una actividad farmacológica frente a enfermedades degenerativas como la diabetes, la artritis, 

enfermedades cardiovasculares, el cáncer, el Alzheimer y la osteoporosis, entre otras (López, 

Fernando, Lazarova, Bañuelos & Sánchez, 2012). 

 

El  café contiene antioxidantes como la cafeína, ácidos fenólicos (cafeico y clorogénico), 

polifenoles y alcaloides que le dan al café la calidad de alimento funcional y nutracéutico 

(Lazcano, Trejo, Vargas, & Pascual, 2015). La pulpa de café es una buena fuente de 

antioxidantes naturales y sustancias fenólicas, se ha encontrado ácido clorogénico en altas 

concentraciones, ácidos hidroxicinámicos y ácido cafeico (Niseteo, Komes, Belščak , Horžić, 

& Budeč, 2012). 

 

1.3. Compuestos fenólicos 

 

Los compuestos fenólicos constituyen uno de los principales metabolitos secundarios 

presentes en las plantas, que se caracterizan por tener en su estructura química uno o más 

grupos hidroxilo unidos a un anillo aromático (Peñarrieta, Tejeda, Mollinedo, Vila, & Bravo, 

2014). Estos compuestos fenólicos son esenciales para el crecimiento, reproducción de las 

plantas y protección frente a patógenos; siendo secretados como mecanismo de defensa  

(Martínez, Periago, & Ros, 2000). 

 

Según Gimeno (2004), estos compuestos se pueden clasificar de diversas maneras debido a 

su diversidad estructural (Figura 1). Entre los grupos que presentan mayor importancia 

nutricional están: los fenoles, camarinas, lignanos, flavonoides y los taninos (Martínez et al., 

2000). 
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            Figura 1. Ejemplos de las estructuras de compuestos fenólicos  
             Fuente: Gimeno (2004) 
           Elaboración: Gimeno (2004) 

 

Las principales características de los compuestos fenólicos es poseer propiedades 

antioxidantes, ejercer efectos quelantes y modular la actividad de varios sistemas enzimáticos, 

de modo que promueven la salud ante factores químicos y físicos estresantes para el 

organismo (Gutiérrez, 2002). 

 

Entre los compuestos fenólicos que están presentes en el café están: los ácidos clorogénico, 

cafeico, epicatequina, ácido 4-dicaffeoilquinico, melanoidinas, ácido ferúlico, rutina  y camárico 

(Esquivel & Jiménez, 2012 ; Lazcano et al., 2015). 

 

1.4. Extracción de antioxidantes 

 

Según Spigno & De Faveri (2007), para obtener un buen rendimiento en la extracción de 

antioxidantes influyen algunos parámetros como la preparación de la muestra (secado y 

tamaño de la partícula), relación de disolvente-muestra, tipo de disolvente, temperatura y el 

tiempo de maceración. Los parámetros adecuados para lograr una buena extracción 

dependerán de la naturaleza diversa de los antioxidantes presentes en la matriz (Liyana & 

Shahidi, 2005). 
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El rendimiento en la extracción depende del tipo de disolvente empleado o a una mezcla 

realizada entre dos disolventes, debido a que existen compuestos fenólicos que son más 

solubles en una mezcla que en los disolventes puros, condición que está asociada a la 

polaridad del solvente (Muñoz et al., 2015). Entre los solventes más usados  en la extracción 

de antioxidantes de plantas están agua, mezclas acuosas de metanol o etanol que contiene 

una pequeña cantidad de ácido clorhídrico o el ácido fórmico y la acetona que permiten una 

extracción más eficiente y reproducible a bajas temperaturas (Cerón, Higuita, & Cardona, 

2011; Xu & Chang, 2015). Cuando el propósito de la extracción es la aplicación en alimentos 

el disolvente más adecuando es el etanol por presentar una baja toxicidad y debido a ello  se 

lo considera seguro para el consumo humano (Diem, Elisa, & Tran-nguyen, 2013). 

 

La temperatura tiene un impacto significativo en la extracción de antioxidantes, ya que afecta 

el equilibrio, la velocidad de transferencia y la estabilidad de compuestos fenólicos (Luthria, 

2008). Generalmente la extracción de compuestos fenólicos se lleva a cabo a temperatura 

ambiente (20 a 30ºC), sin embargo al aumentar la temperatura mejora el rendimiento de 

extracción debido a la velocidad de difusión y mejorada solubilidad de los fotoquímicos en los 

disolventes (Gonzalez & Gonzalez, 2010). 

 

1.5. Encapsulación de antioxidantes 

 

La encapsulación está tomando cada vez más importancia en la industria de alimentos,  es 

definida como una técnica de empaque, en la cual gotas líquidas, partículas sólidas o 

gaseosas, son cubiertas con una película polimérica porosa conteniendo una sustancia activa 

(Parra, 2011). Entre las sustancias que se pueden encapsular están los colorantes, enzimas, 

probióticos, grasas, aceites esenciales, vitaminas, minerales, edulcorantes, colorantes, 

antioxidantes e incluso fertilizantes (Sandoval, Rodríguez & Ayala, 2011). El principal objetivo 

de la encapsulación es proteger el material contenido en el núcleo de condiciones ambientales 

adversas como la luz, humedad y oxígeno; contribuyendo de esta forma a un aumento de la 

vida útil del producto y promoviendo al mismo tiempo una liberación controlada del 

encapsulado (Fang, 2010). 
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1.  Bomba peristáltica: Usada para 
bombear la muestra hacia la tobera. 
2.  Tobera (1.5mm): Permite la mezcla 
óptima del líquido y el gas. 
3. Calefacción eléctrica: Permite que el 
aire de entrada se  caliente  hasta la 
temperatura deseada a través  
4.  Cámara de secado: Permite la 
transferencia entre el  calor por 
conducción entre el gas de secado y las 
gotitas de las muestra. 
5. Ciclón: Recolector de partículas para 
separar el polvo del aire caliente, de la 
corriente de aire húmedo. 
6.  Filtro de salida: Recolección de 
partículas finas para proteger a usuario,  
equipo y medio ambiente. 
7.  Aspirador: Permite  generar la 
corriente de aire.  
8.  Recolector del atomizado. 
 
 

 Figura 2.Diagrama del Mini Spray Dryer 
 Autor: La autora 
 Elaboración: La autora 

 

1.5.1. Técnicas de encapsulación. 

 

El método de encapsulación se elige de acuerdo a la aplicación requerida, el material a 

encapsular, el costo y las propiedades físicas y químicas del recubrimiento (Daza, 

Granato,Fávaro-Trindade, &  Genovese, 2017). 

De acuerdo a Madene, Jacquot, Scher & Desobry (2006); las técnicas de encapsulación se 

las puede dividir en químicas como la coacervación simple o compleja e inclusión molecular; 

y las mecánicas como el secado por atomización, refrigeración por aspersión, extrusión y 

fluidización de lecho.   

 

En la industria de alimentos el método más utilizado es el secado por  atomización o secado 

por aspersión, por ser económico, poseer un funcionamiento flexible y continuo, y 

proporcionar partículas de buena calidad (Fang, 2010). El principio de este método es la 

producción de un polvo seco por medio de la atomización de una solución que va a ser secada 

en forma de gotas muy finas en una corriente de aire caliente en una cámara de secado 

(Figura 2). El agua se evapora instantáneamente, permitiendo que el material activo presente 

en la emulsión, quede atrapado dentro de una película de material encapsulante (López, 

2010). 
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La encapsulación de compuestos fenólicos mediante la atomización proporciona a estos una 

menor evaporación y degradación durante su procesamiento, debido a que esta tecnología 

puede proporcionar barreras que protegen a los materiales bioactivos sensibles. Otra razón  

importante del uso de la atomización en la industria de alimentos, es que los productos finales 

poseen una estabilidad mejorada y ayuda a controlar la liberación de estos compuestos 

(Nedovic, Kalusevic, Manojlovic, Levic, & Bugarski, 2011) . 

 

1.5.2. Material encapsulante 

 

En la actualidad existe una gama de materiales que pueden usarse como encapsulante, entre 

ellos se incluyen a los carbohidratos (almidones, maltodextrinas, jarabes de maíz y goma 

arábiga), lípidos (ácido esteárico, mono y diglicéridos) y proteínas (gelatina, caseína, suero 

lácteo, soja y trigo) (Ray et al., 2016). 

 

Las proteínas son ampliamente utilizadas como microencapsulantes de sabor, poseen 

excelentes propiedades funcionales, como solubilidad, viscosidad y emulsificación, tienen la 

propiedad de formar películas, debido a sus diversos grupos químicos, alto peso molecular y 

capacidad de asociación (Guevara & Jimenez, 2008). 

 

Los carbohidratos son ampliamente utilizados como material encapsulante, son una buena 

elección por presentar baja viscosidad a altas concentraciones, bajo costo, disponibles en un 

amplio intervalo de tamaños de partícula y poseer buena solubilidad (Guevara & Jimenez, 

2008). Los almidones y los ingredientes basados en almidón son utilizados para retener y 

proteger compuestos volátiles, además pueden actuar como portadores para la encapsulación 

del aroma, reemplazantes de grasa y también estabilizadores de la emulsión (Madene et al., 

2006). La goma arábiga puede tener un efecto pronunciado en el sabor, se usa a menudo 

como matriz encapsulante de sabor, presenta alta solubilidad, baja viscosidad, emulsificación 

y buena retención de compuestos volátiles (Yañez, Salazar, Chaires, & Jimenez, 2002). 

 

La maltodextrina es una mezcla de polímeros de glucosa que se forma mediante la 

hidrolización parcial de la harina de maíz con ácidos o enzimas y se suministran como 

equivalentes de dextrosa, es buena opción al momento de elegir un agente encapsulante por 

presentar un  bajo costo económico, poseer sabor suave, baja viscosidad a una relación de 

sólidos elevada, es soluble en agua, actúa como agente gelaficante y como crioprotector, 

además se caracteriza por extender la vida útil del producto (Madene et al., 2006 ; Celi Bonilla, 

2016). 



 
 

 

12 
 

1.6. Determinación de actividad antioxidante. 

 

1.6.1. ABTS. 

 

Con este método se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofílica y 

lipofílica, presenta una excelente estabilidad (Kuskoski, Asuero, Troncoso, Mancini-Filho, & 

Fett, 2005). Este método mide la capacidad de los antioxidantes naturales de eliminar 

radicales libres, se basa en la activación de metmioglobina con peróxido de hidrógeno en 

presencia de ABTS (2,2'-azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico)) para producir el 

radical catiónico, cuando hayan o no antioxidantes (Arnao, Cano, & Acosta, 2001). Este 

método se mide a una longitud de onda de 593 nm y el resultado se expresa en M de 

equivalentes Trólox/g de materia seca (Prior, Wu, & Schaich, 2005). 

 

1.6.2. DPPH. 

 

Este método se fundamenta en que el radical DPPH tiene un electrón desapareado y es de 

color azul-violeta, decolorándose hacia amarillo-pálido por reacción con una sustancia 

antioxidante. En su forma libre el radical DPPH se absorbe a una longitud de onda de 515 nm 

y se expresará el resultado en M de equivalentes Trólox/g de materia seca (Brand-Williams, 

Cuvelier, & Berset, 1995). Además ofrece ciertas ventajas por ser un método  rápido, sensible, 

rentable y utiliza menos reactivos y se puede almacenar durante un máximo de 6 meses  

(Musa, Abdullah, & Al-Haiqi, 2016). 

 

1.6.3. FRAP. 

 

Este método determina la capacidad que posee una muestra para reducir hierro férrico 

mediante una reacción de reducción del complejo de la Tripiridiltriazina férrica que presenta 

un color amarillo al complejo ferroso, formando un complejo de color azul (Benzie & Strain, 

1996). A medida que exista mayor cantidad de antioxidantes en la muestra mayor será la 

señal de absorbancia dada. Este método se mide a una longitud de onda de 593 nm y el 

resultado se expresan en M de equivalentes Trólox/g de materia seca (Prior et al., 2005). 

 

1.7. Determinación de compuestos fenólicos.  

 

Los métodos usados comúnmente para determinar y cuantificar fenoles totales en alimentos 

son el ensayo de la vainillina y el de Folin-Ciocalteu. El método de Folin-Ciocalteu se basa en 

la reducción de fenoles con el reactivo Folin Ciocalteau y posterior neutralización con 
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bicarbonato de sodio. El reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sódico, 

que reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando complejos fosfomolíbdico-fosfotúngstico 

(Gutiérrez, Ortiz, & Cisneros, 2008). Este método se lee a una absorbancia de 725 nm, los 

resultados se expresan como equivalentes de ácido gálico por cada 100 gramos de muestra 

en base seca (Thaipong, Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos, & Hawkins Byrne, 2006). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
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2.1. Muestra y preparación. 

 

Se utilizó café (Coffea arábica) proveniente de la parroquia Vilcabamba del cantón Loja, 

provincia de Loja. Para la obtención de la pulpa, el café en cerezo se lavó con agua y se 

desinfectó con hipoclorito de sodio al 0,1% durante 5 minutos, luego se despulpó 

manualmente para separar el grano. La pulpa fue secada en estufa de convección forzada, a 

60ºC, por 48 horas; posteriormente triturada en un molino mecánico para disminuir el tamaño 

de partícula y luego en un molino ultra centrífugo marca Retsch ZM 200 hasta obtener un 

tamaño de partícula ≤ 350 μm (Figura 3). 

 

                 (a)                         (b)       (c) 
Figura 3. Obtención de subproducto de café (a) Pulpa de café, (b) pulpa deshidratada, (c) pulpa en 
polvo 
Fuente: La autora 
Elaboración: La autora 

 

        
2.2. Proceso de extracción 

 

2.2.1. Obtención del extracto 

 

Para la obtención del extracto se utilizó como solvente una mezcla de etanol-agua (50:50 v/v) 

con relación muestra-solvente de 1:20 (p/v). La extracción se realizó a una temperatura de 

60ºC mediante maceración dinámica, manteniendo la muestra en agitación constante 

(2500rpm) durante 1 hora y 30 minutos.  

 

Terminada la maceración, la mezcla se filtró al vacío para separar las partículas sólidas y 

obtener el extracto acuoso sin impurezas. Previo a la atomización, el etanol presente en el 

extracto fue eliminado mediante rotaevaporación en un equipo marca Hei-VAP Value “The 

Collegiate” a  una temperatura de 30°C y 150rpm (Figura 4). Los extractos fueron 

conservados en congelación hasta su uso. 
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                                                Figura 4. Rotaevaporación del extracto 
                                                      Fuente: La autora 
                                                      Elaboración: La autora                

 

2.2.2.    Determinación de sólidos totales del extracto (ST) 

 

La determinación se basó en la metodología descrita por la técnica AOAC 931.04. En viales 

previamente limpios, secos y pesados (P inicial), se colocó una alícuota de 2 mL del extracto. 

La concentración se realizó mediante evaporación en una estufa de convección forzada, con 

un incremento progresivo de temperatura desde 40ºC hasta 100ºC por 6 horas, luego fueron 

enfriados en un desecador por 1 hora y finalmente pesados. Se aplicó el mismo procedimiento 

hasta conseguir un peso constante (P final). 

 

El porcentaje de solidos totales se obtuvo aplicando la siguiente fórmula: 

 

 Porcentaje de solidos totales =
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Alícuota 
 

 

 

                                   

2.3. Obtención de encapsulados. 

 

2.3.1.  Preparación de tratamientos 

 

El extracto a encapsular se preparó usando maltodextrina (MEELUNIE), la cual fue 

seleccionada por presentar baja viscosidad a alta proporción de sólidos, inodora, incolora, 

además permite la formación de polvos de libre flujo sin enmascarar el sabor original (Parra, 

2011). La cantidad de maltodextrina usada estuvo en función del contenido de sólidos en el 

extracto, hasta alcanzar los niveles de 10, 7.5 y 5 % ST (peso/volumen). Cada tratamiento se 

preparó por triplicado. 
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2.3.2. Proceso de atomización  

 

El proceso de atomización se realizó en un equipo Mini Spray Dryer (BUCHI B-290) (Figura 

5) que funciona con un flujo de co-corrientre del gas de secado y el caudal del producto, lo 

que significa que el producto pulverizado y el gas caliente tienen la misma dirección de flujo 

descendiente 

 

Se estudiaron tres variables del proceso de atomización: temperatura de secado (140, 155 y 

170°C), flujo de entrada del producto (20, 30 y 40%) y concentración de sólidos totales (5, 7,5 

y 10%). En la Tabla 1 se muestra el diseño experimental factorial multinivel 3x3  que se siguió 

para la obtención de los encapsulados por atomización. 

 

                      Tabla 1. Tratamientos para la obtención de encapsulados 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Fuente: La autora 
                          Elaboración: La autora 

 

Cada encapsulado fue almacenado en fundas metalizadas para protegerlos de la humedad, 

luz y oxígeno. 

Temperatura Flujo de entrada % Sólidos 

140 20 10 

140 40 10 

170 40 5 

170 40 7,5 

155 40 7,5 

140 40 5 

155 40 10 

140 20 7,5 

140 30 10 

140 30 5 

170 30 10 

155 20 10 

170 30 7,5 

170 20 7,5 

155 40 5 

170 40 10 

170 30 5 

155 30 10 

155 20 5 

155 30 5 

140 40 7,5 

155 20 7,5 

170 20 10 

170 20 5 

155 30 7,5 

140 30 7,5 

140 20 5 
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                Figura 5. Equipo Mini Spray Dryer (BUCHI B-290) 
                                                              Fuente: La autora 
                                                        Elaboración: La autora 

 

2.4. Calculo de rendimiento 

 

El rendimiento obtenido de los extractos atomizados, se obtuvo relacionando el contenido de 

solidos que ingresan, con el polvo obtenido después del proceso (Anexo 1). 

Rendimiento =  
Pfinal

pinicial
 𝑋 100 

 

2.5. Preparación de la muestra atomizada 
  

 

Las 81 muestras atomizadas  fueron pesadas  y  disueltas en H2O destilada  a una 

concentración de 10000 ppm. 

 

 

2.6. Cuantificación de fenoles totales. 

 

Para la determinación de fenoles totales se siguió el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu 

de acuerdo a la metodología descrita por Thaipong et al (2006) con algunas modificaciones. 

 

a) Preparación de la solución Madre y estándares de ácido gálico. 

 

Se utilizó como estándar el ácido gálico  a diferentes concentraciones en la Figura 6 se detalla 

la preparación de solución madre y en el Anexo 2 (a), se describe la preparación de los 

estándares. 
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Figura 6. Preparación de la solución madre y estándares de ácido gálico 
Fuente: Thaipong et al (2006) 

Elaboración: La autora 
 

b) Lectura de absorbancia  

El procedimiento para la lectura de la absorbancia tanto de los estándares como de las 

muestras se describe en la                  Figura 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    
                 Figura 7. Cuantificación fenoles totales 
                   Fuente: Thaipong et al (2006) 

                   Elaboración: La autora 

Agregar 20 µL sea de los estándares y/o 

de las muestras. 

En el caso del blanco colocar 20 µL  del 

disolvente en el que fue disuelta la muestra  

Adicionar 50 µL  de reactivo Folin-

Ciocalteu (puro) 

Agregar 150 µL  de carbonato de sodio 

(20%) 

Dejar 2 horas en oscuridad y a 

temperatura ambiente  

Agitar y dejar actuar por 10 

minutos 

Tomar 200 µL para la lectura de la 

absorbancia  

En un vial colocar 790 µL de H2O tanto 

para los estándares como para las 

muestras 

Solución madre ácido gálico 

(500ppm) 

Pesar 25 mg de ácido gálico y  

disolver en 50mL de metanol 

C1: 
 5 µg/mL 
 

C2: 

25 µg/mL 
C3: 

50 µg/mL 

 

C4:  

 75 µg/mL 

 

C5:  

 100µg/mL 

 

C6:  
125µg/mL 

 

C7:  

 150 µg/mL 

 

La alícuota de solución madre se afora con 

MeOH al volumen deseado. 

Agitar en un agitador vortex modelo M37600 TH 
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La lectura se realizó por triplicado en una microplaca de 96 pocillos fondo plano (TR5003 96 

well) a una temperatura de 25ºC y longitud de onda de 725 nm en un lector de microplaca (Bio 

Tech, EPOCH 2), en la Tabla 2 se detalla el orden de los estándares y muestras para la 

lectura. 

     Tabla 2: Orden de la microplaca para la lectura  

      BLK: Blanco 
      E: Estándar 
      M: Muestra  
      Fuente: La autora 
      Elaboración: La autora 

 

 

La curva de calibración se construyó con la concentración del ácido gálico g/mL (eje X) vs la 

absorbancia obtenidas de los estándares (eje Y), y mediante regresión lineal se obtuvo el 

coeficiente de correlación de Pearson (R2) que tuvo que ser igual o mayor a 0,99 (Anexo 2, 

b). 

  

En el Anexo 2 (c), se detallan los cálculos para reportar los resultados de las muestras en mg 

EAG/g de atomizado. 

 

2.7. Cuantificación de la actividad antioxidante 

 

2.7.1. Preparación de la solución Madre y estándares de TROLOX 

 

Se utilizó como estándar el reactivo Trolox (Acido-6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcroman-2-

carboxilico) a diferentes concentraciones. En el Figura 8 se detalla la preparación de solución 

madre y en el Anexo  2,  se describe la preparación de los estándares de la solución madre 

de trolox para los métodos FRAP, DPPH y ABTS. 

  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A BLK BLK BLK E 5 E5 E5 E25 E25 E25 E50 E50 E50 

B E75 E75 E75 E100 E100 E100 E125 E125 E125 E150 E150 E150 

C M1 M1 M1 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M4 M4 M4 

D M5 M5 M5 M6 M6 M6 M7 M7 M7 M8 M8 M8 

E M9 M9 M9 M10 M10 M10 M11 M11 M11 M12 M12 M12 

F M13 M13 M13 M14 M14 M14 M15 M15 M15 M16 M16 M16 

G M17 M17 M17 M18 M18 M18 M19 M19 M19 M20 M20 M20 

H M21 M21 M21 M22 M22 M22 M23 M23 M23 M24 M24 M24 
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Figura 8. Preparación de la solución madre y estándares de TROLOX  
Fuente: Thaipong et al (2006) 

Elaboración: La autora 

 

2.7.2. Método FRAP 

 

Para cuantificar el poder de reducción férrica, se utilizó la metodología de Benzie & Strain 

(1996) con modificaciones descritas por Thaipong et al (2006). En el Anexo 3 (a), se describen 

los cálculos para la preparación de los reactivos y en la Figura 9 se detalla la preparación de 

la solución de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
    
                                            

Solución de trabajo FRAP 

Mezclar las soluciones A, C y D en proporciones 10:1:1, 

incubar a 37°C en baño maría durante 15 minutos 

SOLUCIÓN   A. 

Buffer de acetato 

(pH 3,6) 

    SOLUCIÓN C.    

Solución de cloruro 

férrico  (20 mM) 

SOLUCIÓN B.      

Solución de TPTZ    

(10 mM)                                                       

SOLUCIÓN D: 

Ácido clorhídrico 

(40 mM) 

 

Pesar 310 mg de 

acetato de sodio  

+1,6 mL de ácido 

acético 100% aforar  

a 10ml con agua 

destilada  

Pesar 31,2 mg de 

TPTZ, adicionar 10 

mL de ácido 

clorhídrico 40 mM 

(Solución D) y agitar. 

Pesar 54 mg de 

Cloruro de hierro 

(III), adicionar 10 mL 

de agua destilada y 

agitar 

Colocar 165 µL de 

ácido clorhídrico 37% 

(100317, MERCK) en 

un balón de aforo de 

50 mL y aforar con 

agua destilada 

C1: 

2.5 µM 
 

C2:  

5 µM 

C3:  

10 µM 

 

C4:  

20 µM 

 

C5:  

30 µM 

 

C6: 

40 µM 

 

C7:  

50 µM 

 

Solución Madre Trolox (1000 

µM) 

Pesar 2,58 mg de reactivo Trolox y 

diluir en 10 mL de metanol. 

Después de uso almacenar en 

congelación y oscuridad. 

La alícuota de solución madre se afora con MeOH al 

volumen deseado 

Agitar en un agitador vortex modelo M37600 TH 

TPTZ= 2, 4, 6-tripiridil-s-triazina 

Figura 9. Preparación de la solución de trabajo FRAP.  

Fuente: Thaipong et al (2006) 
Elaboración: La autora 
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La lectura de las absorbancias se realizó en el lector de microplaca (Bio Tech, EPOCH 2), 

organizando la microplaca del mismo modo indicado para Fenoles totales (Tabla 2). En este 

caso el blanco consistió en 300 µL de metanol y los estándares de 30 µL del estándar + 270 

µL de la solución de trabajo FRAP. Se dejó reaccionar 30 minutos a una temperatura 37°C 

antes de la lectura.  

 

Se construyó la curva de calibración con la concentración del Trolox (µM) (eje X) vs. la 

absorbancia obtenida de los estándares (eje Y) y mediante regresión lineal se obtuvo el 

coeficiente de correlación de Pearson (R2) que tuvo que ser igual o mayor 0,99 (Anexo 4, b). 

 

En el Anexo 4 (c), se detallan los cálculos para reportar las resultados de las muestras en 

µMET/g de atomizado. 

 

                               

2.7.3. Método DPPH 

 

Para medir la capacidad que tienen los antioxidantes para atrapar el radical libre 2-2-difenil-1-

picrihidracil (DPPH), se utilizó la metodología descrita por Brand-Williams et al (1995) con 

modificaciones descritas por Thaipong et al (2006). En el Anexo 4 (a), se describen los 

cálculos para la preparación de los reactivos y en la Figura 10 se indica la preparación de la 

solución madre y solución de trabajo DPPH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
          

Pesar 12,32 mg de reactivo de 

DPPH 

Diluir en 10 mL de metanol. 

Almacenar en congelación y 

oscuridad  

Solución madre DPPH (625mM) Solución de trabajo DPPH 

Tomar 180 µL de la solución madre 

DPPH  y diluir en un 1mL de metanol 

Ajustar la absorbancia a una longitud 

de onda de 515 nm  

Si la absorbancia es < 1,1 ± 0,1 añadir 

solución madre y si es mayor añadir 

metanol 

Figura 10. Preparación de la solución madre y solución de trabajo  DPPH  
Fuente: Thaipong et al (2006) 
Elaboración: La autora 
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La lectura de las absorbancias se realizó en el lector de microplaca (Bio Tech, EPOCH 2) a 

515 nm, organizando la microplaca del mismo modo indicado para Fenoles totales (Tabla 2). 

El blanco consistió en 300 µL de metanol y los estándares de 30 µL del estándar + 270 µL de 

la solución de trabajo DPPH. Se dejó reaccionar 1 hora a una temperatura 25°C antes de la 

lectura.  

 

En el Anexo 4 (b, c), se muestra la curva de calibración construida con la concentración del 

Trolox (µM) (eje X) y las absorbancias de los estándares (eje Y), así como el detalle de los 

cálculos para reportar los resultados µMET/g de atomizado. 

 

2.7.4. Método ABTS 

 

Se utilizó la metodología descrita por Thaipong et al. (2006) con algunas modificaciones. Este 

método puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofílica y lipofílica y se basa 

en la reducción de la coloración de verde/ azul producida por la reacción del radical ABTS con 

el antioxidante presente en la muestra. En la Figura 11 se indica la preparación de la solución 

madre ABTS y en el Anexo 5 (a) la preparación de reactivos. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOLUCIÓN ABTS (7,4 µM) SOLUCIÓN DE PEROXIDISULFATO DE 

POTASIO (2,6 µM) 

Pesar 40,6 mg de reactivo ABTS y 

diluir en 10 mL de agua destilada  

Pesar 7,03 mg de peroxodisulfato de 

potasio y diluir en 10 mL de agua 

destilada. 

SOLUCION MADRE ABTS 

Mezclar en partes iguales la solución 

ABTS y la solución de Peroxodisulfato  

dejar reaccionar durante 16 horas  

Mezclar 44 µL de solución madre 

ABTS + 1 mL de metanol hasta 

alcanzar una absorbancia de 1.20 ± a 

una longitud de anda de 734. 

Si la absorbancia es < 1,1 ± 0,1 añadir 

solución madre y si es mayor añadir 

metanol. 

Figura 11. Preparación de la solución madre de ABTS 
Fuente: Thaipong et al (2006) 
Elaboración: La autora. 
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La lectura de las absorbancias se realizó en el lector de microplaca (Bio Tech, EPOCH 2) a 

734 nm, organizando la microplaca del mismo modo indicado para Fenoles totales (Tabla 2). 

El blanco consistió en 300 µL de metanol y los estándares de 30 µL del estándar + 270 µL de 

la solución de trabajo ABTS. Se dejó reaccionar 1 hora a una temperatura 25°C antes de la 

lectura.  

 

Se construyó la curva de calibración con la concentración del Trolox (µM) en el eje X vs. la 

absorbancia de los estándares en el eje Y, y mediante regresión lineal se obtuvo el coeficiente 

de correlación de Pearson (R2) que tuvo que igual o mayor 0,99 (Anexo 6, b). 

  

En el Anexo 6 (c), se detallan los cálculos para reportar los resultados en µMET/g de 

atomizado. 

 
 

2.8. Análisis estadístico 

 

Se analizará la influencia de las variables de estudio sobre las variables respuesta, mediante 

un análisis de varianza ANOVA y las diferencias estadísticas se determinarán a través de 

la comparación de rangos múltiples de Tukey con un nivel de significancia de 0.05; 

considerando que se planteó un diseño experimental factorial multinivel 3x3 con tres 

repeticiones. Para el análisis se utilizó el programa STATGRAPHICS Centurion XVI.I. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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3.1. Extractos iniciales 

 

El contenido de sólidos totales (ST) del extracto puro fue de 4,22% (Anexo 6), por lo que para 

ajustar los sólidos totales al 5, 7.5 y 10% fue necesaria la adición ascendente de maltodextrina. 

En la Tabla 3 se puede apreciar que a mayor cantidad de maltodextrina, la capacidad 

antioxidante y el contenido de fenoles totales disminuye (p<0,05) en comparación con el 

extracto inicial; se debe al efecto de dilución del extracto conforme se va adicionando el 

material encapsulante. En un estudio realizado por Mishra, Mishra, & Mahanta (2014) también 

se observó que el contenido fenólico disminuía significativamente cuando se aumentaba la 

concentración de maltodextrina del 5 al 9%. 

 
    Tabla 3. Fenoles totales y actividad antioxidante de extractos iniciales 

EXTRACTOS 

INICIALES 

FENOLES  mg 

EAG/g ext 

DPPH 

uMET/g ext 

FRAP  

uMET/g ext 

ABTS  

uMET/g ext 

Extracto inicial 48,71 ±0,34 a 41,42±1,80 a 48,08± 1,35 a 69,56± 3,79 a 

Extracto al 5% de ST 45,72±1,34 b 35,49±0,45 b 31,00±0,70 b 40,23± 2,27 b 

Extracto al 7,5% de ST 42,12±1,52 c 26,46±0,36 c 28,09±0,28 c 32,67±1,27 c 

Extracto al 10% de ST 32,32±0,27 d 18,72±0,64 d 20,57± 1,65 d 24,56± 2,94 d 

     n = 3 
     EAG = Equivalentes de ácido gálico, ET = Equivalentes trolox  
     Letras distintas en la misma columna son significativamente diferentes (p<0,05)  
     Fuente: La autora  
     Elaboración: La autora 

 
 

En la Gráfica 1 se muestra el contenido de fenoles totales alcanzado frente a estudios previos 

de subproductos de café. En los tres  estudios se utilizó la misma mezcla de disolventes 

etanol: agua. Sin embargo en él trabajo realizado por Tobón (2015) se utilizó una extracción 

asistida por ultrasonido a diferencia del presente estudio en el que se empleó maceración 

dinámica. 
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                    Gráfica 1: Contenido de fenoles totales 
                    Fuente: a) La autora, b) Tobón (2015), c) Navarrete (2017) 
                      Elaboración: La autora 

 
 

3.2. Rendimiento del producto atomizado 

 

En la Tabla 4 se muestra el rendimiento obtenido de los extractos atomizados. Según las 

especificaciones del equipo de secado utilizado en este trabajo, se estima que presenta 

rendimientos altos de hasta el 70% (Kawakami Kohsaku, n.d.) y el rendimiento que se obtuvo 

en este trabajo se encuentra entre 39,93 y 74,50%. El mayor rendimiento se obtuvo a la 

temperatura de 155℃, sólidos totales 7,5% y flujo de bomba de 20 %. En el trabajo realizado 

por Maldonado (2018) se obtuvo un rendimiento de 71,81% a 170℃, 7,5% de sólidos y 20% 

de flujo de bomba, así mismo en el estudio realizado por Bakowska-Barczak & Kolodziejczyk 

(2011) utilizando el mismo equipo (Mini Spray Dryer B-290), se obtuvo un rendimiento alto de 

87% a 150 ℃ y utilizando como agente encapsulante maltodextrina con una Equivalencia de 

dextrosa (DE) de 11. En este estudio se utilizó maltodextrina de 16-20 (DE), según  Raja, 

Sankarikutty, Sreekumar, Jayalekshmy, & Narayanan (1989), las maltodextrina con 

equivalencia de dextrosa entre 10 y 20 es apto para usar como material de pared. 
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                        Tabla 4. Resultados de rendimiento 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                        
                                
 
 
 
 
 
                           n = 3 
                           Fuente: La autora  
                           Elaboración: La autora 

 

 

Las variables que influyeron significativamente en el rendimiento (Figura 12) fueron el flujo de 

bomba y el porcentaje de sólidos. 

 

 

 

Sólidos 
totales 

(% ) 

Flujo de 
Bomba 

(%) 

Temperatura 
(℃) 

Rendimiento 
(%) 

5 

20 

140 49,62 ±1,90 

155 68,85±2,57 

170 70,76±2,42 

30 

140 59,17±0,72 

155 60,52±3,88 

170 62,53±3,05 

40 

140 48,02±4,06 

155 60,22±1,67 

170 52,55±3,85 

 
 
 
 
 

7,5 

20 

140 70,66±1,05 

155 74,50±0,33 

170 71,26±0,77 

30 

140 65,52±0,54 

155 66,06±0,91 

170 68,73±2,36 

40 

140 60,18±0,63 

155 59,72±1,30 

170 61,64±0,65 

 
 
 
 
 
 

10 

20 

140 49,62±4,25 

155 59,15±3,25 

170 51,93±1,27 

30 

140 50,77±1,61 

155 49,77±2,00 

170 47,64±1,84 

40 

140 44,91±3,88 

155 47,62±1,75 

170 39,93± 2,32 
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                       Figura 12: Diagrama de Pareto para el rendimiento 

                          Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

                          Elaboración: La autora.  

 

En la gráfica de efectos principales (Figura 13) para el rendimiento se observa que conforme 

se disminuye el flujo de la bomba, se obtiene un mayor rendimiento (p<0,05). Resultado similar 

se encontró en un estudio sobre el mucílago de nopal (León, Méndez, & Rodríguez, 2010) 

donde los valores de rendimiento fueron 70,74 % a esto Shishir & Chen (2017) mencionan 

que a mayor flujo se requiere más energía para evaporar el disolvente que tiene la muestra y 

existe transferencia más lenta de calor, lo que produce que las gotitas de la muestra sean más 

difíciles de secar y se producen partículas húmedas que se pegan en la pared de la cámara 

de secado afectando así el rendimiento. 

 

                        Figura 13: Grafica de efectos principales para rendimiento 
                        Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

                           Elaboración: La autora.  

 
 

El porcentaje de sólidos es otra de las variables que presentó efecto significativo sobre el 

rendimiento, esta variable ha sido estudiada en varios trabajos, según Shishir & Chen (2017) 

una mayor concentración de maltodextrina redujo la deposición del polvo en la pared de la 

cámara de secado y aumentó los porcentajes de rendimiento; por el contrario Tonon, Brabet, 

& Hubinger, (2008) demostraron que el rendimiento del polvo de acai (Euterpe oleraceae 
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Mart.) secado por pulverización disminuyó al aumentar la concentración del agente 

encapsulante debido al aumento de la viscosidad de la muestra.  

En la Tabla 5 se detallan las condiciones óptimas para maximizar el rendimiento a 74,96%, el 

cual se daría bajo las condiciones estudiadas de flujo de bomba, sólidos y temperatura; sin 

embargo este atomizado con 5% de sólidos se compacta durante su almacenamiento a 

diferencia de los atomizados con mayor cantidad de maltodextrina, por lo que no sería factible 

probar tratamientos que contengan una concentración de solidos menor al 5%. Según Ray et 

al., (2016) el material para la encapsulación se homogeniza con el material de soporte 

generalmente en una proporción de 1:4, condición que se no se cumpliría al disminuir la 

concentración de sólidos. Con respecto a probar temperaturas mayores a 170 °C, no sería 

viable, ya que según Ray et al.( 2016)  si la temperatura es demasiado alta, se producen 

grietas en las microcápsulas, y, tampoco sería viable probar con flujos menores al 20%; según 

LeClair, Cranston, Xing, & Thompson (2016), a flujos bajos las partículas se adhieren más 

fácil a las pared de la cámara de secado y ciclón disminuyendo el rendimiento del producto. 

                  Tabla 5. Optimización del rendimiento 

Factor Bajo Alto Óptimo Rendimiento 

Flujo de bomba 20,0 40,0 20,0  
74,96 % Sólidos totales 5,0 10,0 5,0 

Temperatura 140,0 170,0 170,0 
                    Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 
                    Elaboración: La autora. 

 

Mohammed, Tan, Manap, Alhelli, & Hussin (2017) en su trabajo sobre las “Condiciones de 

proceso de microencapsulación por secado por pulverización de aceite de Nigella sativa” 

reportaron que las condiciones óptimas para alcanzar un rendimiento de 92,71% fueron 

160°C, 10% de aceite de N. sativa  y 30% del material de pared. En el trabajo de Hu et al., 

(2016) los resultados indicaron que las mejores condiciones para obtener microcápsulas de 

aceite de brucea javanica (Brucea javanica) secadas por pulverización fueron la temperatura 

del aire de entrada de 151,3°C, un caudal de alimentación de 1,32 mL / min y una velocidad 

de flujo de aire de secado de 80 L / min para alcanzar un rendimiento de 82,9% (p/p). Según 

Di Battista, Constenla, Ramírez Rigo, & Piña  (2017)  las condiciones óptimas para alcanzar 

un rendimiento de 84,36%  son temperatura de entrada de 160°C, velocidad de flujo de 7% y 

contenido de solidos de 15 g / 100  mL. 
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3.3. Fenoles totales y capacidad antioxidante del producto atomizado. 
 

En la Tabla 6 se observa los resultados de los productos atomizados de subproducto de café. 

Tabla 6. Resultados de Fenoles totales y Capacidad antioxidante del producto atomizado. 

n = 3 
EAG = Equivalentes de ácido gálico, ET = Equivalentes trolox  
Fuente: La autora  
Elaboración: La autora. 

 
 
 
 
 
 
 

Solidos 
totales 

(% ) 

Flujo de 
bomba 

(%) 

Temperatura 

℃ 

Fenoles mg 
EAG/g 

atomizado 

Capacidad antioxidante (uMET / g 
atomizado) 

FRAP ABTS DPPH 

5 

20 

140 35,10± 1,32 11,97± 0,59 22,21± 0,15 17,25± 0,61 

155 27,73± 1,14 14,19± 0,98 12,59± 0,57 15,16± 1,25 

170 43,49± 1,29 12,83± 0,77 24,95± 0,23 16,58± 1,41 

30 

140 20,55± 1,36 13,92± 1,18 15,51± 0,60 15,41± 1,29 

155 27,90± 1,40 14,29± 0,70 22,17± 0,34 15,61± 1,29 

170 30,51± 1,15 13,54± 0,74 17,84± 1,07 15,23± 1,26 

40 

140 3,12± 0,24 15,35± 1,63 18,47± 1,33 19,65± 2,13 

155 32,73± 1,14 13,95± 1,13 14,13± 0,46 15,20± 1,42 

170 5,62± 1,80 11,68± 2,73 13,70± 0,52 19,34± 2,60 

7,5 

20 

140 26,55± 0,80 9,97± 0,77 17,98± 0,70 14,74± 1,16 

155 32,43± 1,73 12,36± 0,63 23,94± 0,90 16,49± 1,27 

170 28,47± 1,10 10,51± 0,51 14,47± 0,38 16,26± 1,30 

30 

140 27,99± 0,66 12,17± 0,46 15,04± 0,39 14,08± 0,57 

155 35,46± 0,82 11,73± 0,53 15,04± 0,39 13,37± 0,70 

170 27,72± 0,93 8,83± 0,78 18,01± 1,48 14,90± 0,61 

40 

140 26,62± 1,58 11,09± 0,44 16,83± 0,34 15,76± 1,31 

155 30,63± 1,29 10,26± 0,58 19,48± 1,77 15,33± 0,76 

170 25,65± 1,41 8,81± 0,74 16,82± 1,58 15,67± 1,33 

10 

20 

140 26,33± 0,54 11,18± 0,78 12,58± 0,26 12,68± 0,59 

155 26,78± 0,83 11,06± 0,67 8,39± 0,65 13,45± 0,90 

170 19,81± 1,38 10,63± 0,36 12,62± 0,17 11,21± 1,08 

30 

140 24,75± 0,81 11,17± 0,33 13,94± 0,67 12,42± 0,97 

155 24,74± 0,99 10,78± 0,56 11,28± 0,56 10,98± 0,46 

170 19,54± 0,81 10,00± 0,66 11,62± 0,22 13,47± 0,71 

40 

140 23,07± 0,87 10,54± 0,35 14,50± 0,48 11,50± 0,73 

155 32,73± 1,14 11,01± 0,58 15,16± 0,19 11,91± 0,68 

170 22,24± 0,80 11,23± 0,53 15,93± 0,56 12,014± 0,68 
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3.3.1. Fenoles totales 

 

De acuerdo al diagrama de Pareto (Figura 14) las variables que afectan  significativamente el 

contenido de fenoles totales son, el flujo de bomba, la interacción entre el flujo de bomba con 

los sólidos totales y los ST con la temperatura. 

 

                        Figura 14: Diagrama de Pareto para fenoles totales 
                           Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 
                           Elaboración: La autora.  

 

Con el menor flujo de bomba (20%) se obtiene mayor concentración de fenoles totales 

(p<0.05). El menor flujo de bomba junto con un menor contenido de sólidos permite obtener 

mejores resultados de fenoles (                               Figura 15). El mismo resultado fue 

demostrado por Vidović, Vladić, Vaštag, Zeković, & Popović (2014) en su estudio sobre el 

extracto de polvo seco de Satureja montana en donde el contenido más alto de fenoles totales 

(153,61 mg GAE/g) se obtuvo en el extracto con 10% de maltodextrina, seguido del que 

contenía 30% (128,23 mg GAE / g ) y 50% de maltodextrina (100,94 mg GAE / g).  

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 15: Gráfica de interacciones para fenoles totales 
      Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

                               Elaboración: La autora. STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 
  

La interacción entre el contenido de sólidos totales y la temperatura también afecta 

significativamente al contenido fenoles totales; la mayor concentración se obtuvo con el menor 
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porcentaje de sólidos y la temperatura más alta. Según Mishra et al., (2014) la temperatura 

de secado y la concentración de maltodextrina mostraron un efecto significativo sobre 

contenido fenólico total del polvo de jugo de amla (Emblica officinalis), con temperaturas sobre 

los 175°C aumentó el contenido fenólico total; así mismo, el contenido fenólico de los polvos 

se redujo significativamente cuando la concentración de maltodextrina se incrementó de 5 a 

9%.  

El mayor contenido fenólico del producto atomizado fue de 43,49 mg EAG/g  (Tabla 6). En la   

Gráfica 2 se compara el contenido de fenoles totales obtenido frente a otros estudios de 

atomización. 

 

 

  Gráfica 2: Contenido de fenoles totales de productos atomizados 
   Fuente: a)Villamagua (2017), b) La autora, c) Aliakbarian et al.,( 2018), d) Maldonado (2018), d) Caliskan &                           

Nur Dirim (2013) 
   Elaboración: La autora 

 

En la Tabla 7 se detallan las condiciones óptimas para fenoles totales para maximizar el 

contenido a 39,47 mg EAG/g ext, el cual se dio bajo las condiciones estudiadas.   

 

Tabla 7: Optimización fenoles totales. 

 
 
 
 
 

Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 
Elaboración: La autora.  
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Factor Bajo Alto Óptimo Fenoles totales 

Flujo de bomba 20,0 40,0 20,0 

39,47 Sólidos totales 5,0 10,0 5,0 

Temperatura 140,0 170,0 170,0 
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3.3.2. Capacidad antioxidante  

 

En la Figura 16 se aprecia que para las tres medidas de antioxidantes (ABTS, FRAP y DPPH),  

la variable que presenta mayor efecto significativo son los  sólidos totales. Para ABTS y DPPH 

la combinación entre sólidos totales y flujo de bomba también tiene un efecto significativo, 

mientras que para FRAP otra de las variables que afecta significativamente es la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Figura 16: Diagrama de Pareto para ABTS, DPPH y  FRAP 
                    Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 
                  Elaboración: La autora. STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

 

A menor concentración de sólidos se obtuvo mayor concentración de antioxidantes con los 

tres métodos empleados (Figura 17).Kha, Nguyen, & Roach ( 2010) en su estudio sobre los 

“Efectos de las condiciones de secado por aspersión sobre las propiedades fisicoquímicas y 

antioxidantes del polvo de fruta de Gac (Momordica cochinchinensis )”, explican que no hubo 

diferencias significativas en la actividad antioxidante total cuando se agrega maltodextrina, a 

las concentraciones de 10 y 20%; sin embargo, cuando se aumenta la concentración del 20 

al 30% y con temperaturas de 120 a 200°C, se observó una pérdida significativa de actividad 

antioxidante. Gabbay Alves et al., (2017) coincide con este criterio, indicando que se alcanza 

mayor concentración de antioxidantes a la menor concentración de maltodextrina (5%). 
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En la gráfica de interacciones simples para el metodo FRAP se puede observar que a menor 

temperatura se obtiene mayor actividad antioxidante, esto se debe a que el contenido de 

compuestos sensibles al calor, como los antioxidantes, disminuyen al aumentar la temperatura 

debido a la degradación térmica y oxidativa (Shishir & Chen, 2017). De acuerdo a Murali, Kar, 

Mohapatra, & Kalia (2015) en su estudio sobre la encapsulación de jugo de zanahoria negra 

mediante spray dryer y liofilización también obtuvieron un mejor resultado en cuanto a 

capacidad antioxidante conforme disminuía la  temperatura (292,90 mM ET / g materia seca 

a 150°C y 201,3mM ET / g materia seca a 225°C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Gráfica de interacciones para ABTS,  DPPH y  FRAP 
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 
Elaboración: La autora. STATGRAPHICS Centurión XVI.I. 

 
 

La mayor capacidad antioxidante media por cada método (ABTS, DPPH y FRAP)  fue de 

24,95; 19,65; y 15,35 uMET/g atomizado, respectivamente. En la Gráfica 3 se observa  la 

capacidad antioxidante del producto atomizado frente a otros estudios de atomización. 
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                Gráfica 3: Actividad antioxidante de productos atomizados 
                  Fuente: a) La autora, b) Macas,(2015), c) Maldonado,( 2018) 

                  Elaboración: La autora. 

 

En la Tabla 8, se describen las condiciones óptimas de la capacidad antioxidante medida por 

los tres métodos: ABTS, FRAP Y DPPH para maximizar  su contenido a: 21,46; 14,06 y 17,70 

respectivamente, las cuales se dieron dentro de las condiciones estudiadas.   

 

                   Tabla 8: Optimización: ABTS, FRAP Y DPPH 

 
 
 
 
                     Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 
                     Elaboración: La autora. 
 

 

3.4. Optimización múltiple  

La optimización múltiple ayuda a determinar la combinación de las variables experimentales 

que en combinación simultánea optimizan varias respuestas, para conseguir las mismas 

condiciones óptimas para todas las respuestas estudiadas (support.minitab, n.d.). 

Para obtener el valor óptimo de las cinco respuestas evaluadas a los productos atomizados 

(Rendimiento, Fenoles totales, ABTS, DPPH Y FRAP), se realizó la optimización de múltiples 

respuestas, con la cual se obtuvo los resultados indicados en la Tabla 9, destacándose que 

los valores óptimos para los tres factores se encuentran dentro los valores estudiados.  
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ABTS DPPH FRAP

Factor ABTS DPPH FRAP 

Flujo de bomba 20,00 40,00 40,00 

Sólidos totales 5,00 5,00 5,00 

Temperatura 170,00 170,00 140,00 
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Tabla 9: Optimización múltiple respuestas para: Rendimiento, ABTS, DPPH, FRAP Y Fenoles totales 

Factor Bajo Alto Óptimo Rendimiento 
Fenoles 
totales 

Capacidad antioxidante 
 

ABTS DPPH FRAP 

Flujo de bomba 20,00 40,00 20,00 

73,12 36,39 21,23 15,98 12,44 
Sólidos totales 

 
5,00 10,00 5,00 

Temperatura 
 

140,00 170,00 156,92 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 
Elaboración: La autora. 

 

En cuanto a los sólidos, no sería posible realizar otro tratamiento menor al 5%, ya que si se 

disminuye el porcentaje de sólidos no sería necesaria la adición de encapsulante y solo se 

estaría atomizando el extracto que tiene un 4,22% de sólidos, en este caso se estaría tratando 

de un proceso de secado solamente y no de encapsulación, ya que según Ray et al., 2016 el 

material encapsulante debe ser cómo  mínimo 4 veces superior a la muestra para lograr 

encapsularla. En cuanto al flujo de bomba, la optimización indicaría  que se debe probar flujos 

menores al 20%, lo cual no sería viable ya que dentro de la cámara de secado habría menos 

líquido para la evaporación, elevando así las temperaturas dentro del material de vidrio de la 

cámara de secado y el ciclón; provocando que las partículas se adhieran fácilmente a las 

paredes y reduciendo la producción de polvo (LeClair et al., 2016).  
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CONCLUSIONES 

 

 El contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante del producto atomizado fue 

menor en comparación al extracto inicial sin atomizar. 

 

 El mayor rendimiento del proceso de atomización (70,72%) se obtuvo con el menor 

flujo de bomba y menor cantidad de sólidos totales, es decir menor cantidad de 

maltodextrina añadida. 

 

 La interacción entre el flujo de bomba y los sólidos totales influyó significativamente en 

el contenido de fenoles y capacidad antioxidante, siendo mejor los niveles más bajos 

de las dos variables.  

 

 Las condiciones de optimación fueron diferentes para cada respuesta (rendimiento, 

fenoles totales y capacidad antioxidante), por lo que la optimización de múltiple indica 

que las condiciones ideales de temperatura de entrada es 156,92°C, concentración 

sólidos totales del 5% y un flujo de bomba del 20%.  

 

 El contenido fenólico del producto atomizado estuvo entre: 5,62 y 43,49 mg EAG/g 

atomizado y la capacidad antioxidantes fue entre: 8,39 y  24,95 uMET/g atomizado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar pruebas de vida útil al producto atomizado, para comprobar 

que el agente encapsulante protege a los compuestos de interés de factores 

ambientales que pudieran causar su degradación. 

 

 Para asegurar que efectivamente se logra encapsular los compuestos antioxidantes 

de los extractos de subproductos de café, se recomienda realizar pruebas mediante 

microscopia de barrido electrónico y también pruebas de liberación controlada. 
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Anexo 1.  Rendimiento del producto atomizado 

% solidos 
(peso/peso) 

Flujo de 
entrada 

Temperatura 
Peso del 
recipiente  
vacio (g) 

Peso del 
recipiente  

con 
muestra 

(g) 

Peso del 
polvo  (g) 

Rendimiento 
% 

Promedio 
Desviación 
estándar 

%CV 

5 

20 

140 1190,03 1195,19 3,99 67,45 

68,98 1,90 2,76 140 1190,03 1195,47 4,63 71,11 

140 1190,03 1195,26 4,21 68,37 

155 1190,03 1195,52 4,06 71,76 

68,85 2,57 3,73 155 1190,03 1195,15 4,26 66,93 

155 1190,03 1195,22 4,04 67,84 

170 1190,03 1195,63 3,34 73,20 

70,76 2,42 3,42 170 1190,03 1195,44 3,88 70,72 

170 1190,03 1195,26 3,50 68,37 

30 

140 1190,03 1194,56 0,46 59,22 

59,17 0,72 1,22 140 1190,03 1194,5 1,01 58,43 

140 1190,03 1194,61 1,53 59,87 

155 1190,03 1194,45 2,41 57,78 

60,52 3,88 6,42 155 1190,03 1194,53 3,29 58,82 

155 1190,03 1195,00 3,41 64,97 

170 1190,03 1194,56 3,23 59,22 

62,53 3,05 4,88 170 1190,03 1194,86 3,96 63,14 

170 1190,03 1195,02 2,92 65,23 

40 

140 1190,03 1193,61 * 46,80 

48,02 4,06 8,46 140 1190,03 1194,05 * 52,55 

140 1190,03 1193,45 * 44,71 

155 1190,03 1194,72 1,00 61,31 

60,22 1,67 2,77 155 1190,03 1194,70 1,28 61,05 

155 1190,03 1194,49 1,37 58,30 

170 1190,03 1194,22 * 54,77 

52,55 3,85 7,32 170 1190,03 1194,22 0,80 54,77 

170 1190,03 1193,71 * 48,10 

7,5 20 140 1190,03 1196,70 4,99 71,26 70,66 1,05 1,48 
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140 1190,03 1196,53 6,23 69,44 

140 1190,03 1196,70 5,81 71,26 

155 1190,03 1197,03 6,48 74,79 

74,50 0,33 0,44 155 1190,03 1197,01 6,04 74,57 

155 1190,03 1196,97 6,03 74,15 

170 1190,03 1196,68 6,18 71,05 

71,26 0,77 1,08 170 1190,03 1196,64 5,77 70,62 

170 1190,03 1196,78 5,82 72,12 

30 

140 1190,03 1196,17 5,76 65,60 

65,53 0,54 0,82 140 1190,03 1196,21 5,40 66,03 

140 1190,03 1196,11 4,46 64,96 

155 1190,03 1196,21 6,62 66,03 

66,06 0,91 1,38 155 1190,03 1196,30 5,27 66,99 

155 1190,03 1196,13 5,96 65,17 

170 1190,03 1196,52 5,19 69,34 

68,73 2,36 3,43 170 1190,03 1196,65 5,68 70,73 

170 1190,03 1196,22 5,64 66,13 

40 

140 1190,03 1195,62 2,24 59,72 

60,19 0,63 1,04 140 1190,03 1195,73 2,62 60,90 

140 1190,03 1195,64 2,38 59,94 

155 1190,03 1195,69 4,49 60,47 

59,72 1,30 2,17 155 1190,03 1195,69 3,70 60,47 

155 1190,03 1195,48 3,79 58,23 

170 1190,03 1195,87 3,93 62,39 

61,65 0,65 1,05 170 1190,03 1195,77 4,49 61,32 

170 1190,03 1195,76 4,73 61,22 

10 20 

140 1190,03 1197,36 4,04 48,87 

49,62 4,25 8,57 140 1190,03 1198,16 6,24 54,20 

140 1190,03 1196,90 5,70 45,80 

155 1190,03 1199,33 8,49 62,00 

59,16 3,13 5,29 155 1190,03 1198,98 8,32 59,67 

155 1190,03 1198,40 7,40 55,80 

170 1190,03 1197,6 7,48 50,47 
51,93 1,27 2,45 

170 1190,03 1197,93 4,96 52,67 
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170 1190,03 1197,93 6,35 52,67 

30 

140 1190,03 1197,82 5,33 51,93 

50,78 1,61 3,18 140 1190,03 1197,75 6,02 51,47 

140 1190,03 1197,37 5,40 48,93 

155 1190,03 1197,28 5,61 48,33 

49,78 2,00 4,03 155 1190,03 1197,84 6,54 52,07 

155 1190,03 1197,37 6,38 48,93 

170 1190,03 1197,16 6,03 47,53 

47,64 1,84 3,85 170 1190,03 1196,91 5,65 45,87 

170 1190,03 1197,46 5,93 49,53 

40 

140 1190,03 1196,72 0,13 44,60 

44,91 3,88 8,63 140 1190,03 1197,37 1,53 48,93 

140 1190,03 1196,21 0,31 41,20 

155 1190,03 1197,32 5,76 48,60 

47,62 1,75 3,68 155 1190,03 1196,87 5,19 45,60 

155 1190,03 1197,33 4,70 48,67 

170 1190,03 1196,13 4,86 40,67 

39,93 2,32 5,81 170 1190,03 1195,63 4,02 37,33 

170 1190,03 1196,30 4,80 41,80 
                      
*No se obtuvo polvo 
 Fuente: La autora  
 Elaboración: La autora 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

51 
 

Anexo 2. Fenoles totales  

a) Preparación estándares para la curva de calibración 

Estándar  Concentración de 
ác. gálico (µg/mL) 

Alícuota Sol. Madre ác. gálico 
500 ppm(µL) 

Volumen Metanol (µL) 

1 5 15 1485 

2 25 25 475 

3 50 20 180 

4 75 30 170 

5 100 40 160 

6 125 50 150 

7 150 60 140 

 

b) Curva de calibración de fenoles totales 

 

 

 

c) Cálculo para transformar el contenido de fenoles totales en mg EAG/g 
atomizado de muestra, a partir de la concentración (co) ug/mL. 
 

 87, 42 µg                             1000 µL 

                 X                                      400 µL               X = 34, 96 µg        

   
 34, 96 µg                              100  µL 

                                      X                                     2460µL             X= 860, 21 µg   

  
 860,21 µg                             24,60mg 

                                       X                                    1000mg             X=  34967,88 µg   
                         

                         Transformamos µg de a mg 

                         34967, 88  / 1000 =  34,97 mg EAG / g atomizado 

 

 

y = 0,0009x + 0,1057
R² = 0,9931
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Anexo 3. Preparación de los estándares de la solución madre de trolox para los métodos 
FRAP, DPPH y ABTS. 
 

a) Solución madre de Trolox 1000 µM  

 

Formula: 

𝑥 =
(𝑃𝑀)(𝐶𝑓)(𝑉𝑓)(𝑅)

(M)(Vm)
 

 

Peso molecular Trolox (PM)= 250,29 g/mol 

Concentración final (Cf)= 1000 µM 

Volumen final (Vf)= 10mL 

Riqueza (R)= 0.97 

Molaridad (M)= 1000000 µM 

Volumen de molaridad (Vm) = 1000mL 

 

La cantidad de Trolox a pesar es: 

 

𝑥 =
(250.29

g
mol

) (1000µM)(10mL)(0.97)

(1000000µM)(1000mL)
 

 

    𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟐𝒈 

 

b) Preparación estándares para la curva de calibración 

 

Estándar Concentración de 
Trolox (µM) 

Alícuota Sol. Madre Trolox 
(µL) 

Metanol (µL) 

E 1,25 1,25 12,5 987,5 

E 5 5 50 950 

E 10 10 100 900 

E 20 20 200 800 

E 30 30 300 700 

E 40 40 400 600 

E 50 50 500 500 
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Anexo 4. Método FRAP 

 

a) Preparación de reactivos 

 

   Solución de ácido clorhídrico (40mM) 

 

Formula: 

 

𝑥 =
(𝑃𝑀)(𝐶𝑓)(𝑉𝑓)(𝑅)

(M)(Vm)
 

 

Peso molecular del HCL (PM)=  36,46094g/mol 

Concentración final (Cf)=  40 mM 

Volumen final (Vf)= 50mL 

Riqueza (R)= 0,37 

Molaridad (M)= 1000mmoL 

Volumen de molaridad (Vm) = 1000mL 

 

La cantidad a medir   de HCL  fue:  

𝒙 =
(36.46094 g/mol)(40mM )(50 mL)(0,37)

(1000mmol)(1000mL)
 

 

𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟗𝟖  𝒈  

Luego: 

𝑉 =
𝑚

𝑑
 

 

Donde el volumen a medir de HCl a medir es:  

𝑉 =
0.02698g

1.19g/mL
 

𝑉 = 0.02267 mL 

 Se transforma los 0.02267 mL a microlitros: 

                                                             0.02267 * 1000= 22.67 uL de HCL 
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 Solución de TPTZ (10 µM) 

 

Formula: 

𝑥 =
(𝑃𝑀)(𝐶𝑓)(𝑉𝑓)

(M)(Vm)
 

PM= 312.33 g/mol 

Cf= 10 mM 

Vf= 10mL 

M= 1000mmol 

Vm = 1000mL 

La cantidad a pesar  de TPTZ fue:  

𝒙 =
(312.33 g/mol)(10mM )(10 mL)

(1000mmol)(1000mL)
 

 

𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐 𝒈 𝒅𝒆 𝑻𝑷𝑻𝒁 

 

 Solución de cloruro Férrico (20µM) 

 

Formula: 

𝑥 =
(𝑃𝑀)(𝐶𝑓)(𝑉𝑓)

(M)(Vm)
 

PM= 270.204 g/mol 

Cf= 20mM 

Vf= 10mL 

M= 1000mmol 

Vm = 1000mL 

La cantidad a pesar  de cloruro férrico fue:  

𝒙 =
(270.204 g/mol)(20mM )(10 mL)

(1000mmol)(1000mL)
 

 

𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟒𝟎 𝐠 𝐝𝐞 𝐜𝐥𝐨𝐫𝐮𝐫𝐨 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐢𝐜𝐨 
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b) Curva de calibración FRAP 

 

 

 

 

c) Cálculo para transformar el contenido de FRAP en µMET/g de atomizado de muestra, 
a partir de la concentración (co) µM. 

 

 28,75 µM                         1000000 µL 

                 X                                      400 µL               X = 0, 0115 µM      

   

  0,0115 µM                          100  µL 

                                      X                                     2460µL             X= 0, 2829µM  

  

 0, 2829µM                           24,60mg 

                                       X                                    1000mg             X=  11,5 µM ET/g de atomizado 
                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,0371x + 0,004
R² = 0,9958
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Anexo 5. Método  DPPH 
 

a) Preparación de reactivos 

 

 Preparación solución madre de DPPH (625mM) 

 

Formula: 

 

𝑥 =
(PM)(Cf)(Vf)

(M)(Vm)
 

 

Peso molecular DPPH (PM)= 394.32 g/mol 

Concentración final (Cf)= 625 mM 

Volumen final (Vf)= 50mL 

Molaridad (M)= 1000mmol 

Volumen de molaridad (Vm) = 1000mL 

 

 La cantidad a pesar  de DPPH  fue:  

 

𝒙 =
(394.32 g/mol)(625mM )(50 mL)

(1000mmol)(1000mL)
 

𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟑𝟐  𝐠 𝐝𝐞 𝐃𝐏𝐏 

 

b) Curva de calibración  

 

 

y = -0,0132x + 0,7797
R² = 0,9971
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c) Cálculo para transformar el contenido de DPPH en µMET/g de atomizado de 
muestra, a partir de la concentración (co) µM. 

 

 42,71 µM                         1000000 µL 

                 X                                      400 µL               X = 0, 0170 µM      

   

  0,0170 µM                          100  µL 

                                      X                                     2460µL             X= 0, 4202µM  

  

 0, 4202µM                           24,60mg 

                                       X                                    1000mg             X=  17,08 µM ET/g de atomizado 
                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2 0,997 
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Anexo 6. Método  ABTS 
 

a) Preparación de soluciones  

 

 Solución ABTS (7.4mM) 

 

Formula: 

x =
(PM)(Cf)(Vf)

(M)(Vm)
 

PM= 548.68 g/mol 

Cf= 7.4mM 

Vf= 10mL 

M= 1000mmol 

Vm = 1000mL 

La cantidad a pesar  de reactivo de ABTS fue:  

𝐱 =
(548.68 g/mol)(7.4mM )(10 mL)

(1000mmol)(1000mL)
 

 

𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟔 𝒈 𝒅𝒆 𝑨𝑩𝑻𝑺 

 

 Solución de Peroxodisulfato de potasio (2.6 mM) 

 

Formula: 

𝑥 =
(𝑃𝑀)(𝐶𝑓)(𝑉𝑓)

(M)(Vm)
 

PM= 270.32 g/mol 

Cf= 2.6mM 

Vf= 10mL 

M= 1000mmol 

Vm = 1000mL 

La cantidad a pesar  de Peroxodisulfato de potasio fue:  

𝒙 =
(270.32 𝑔/𝑚𝑜𝑙)(2.6𝑚M )(10 𝑚𝐿)

(1000mmol)(1000mL)
 

 

                                             𝐗 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟎𝟑 𝐠 𝐝𝐞 𝐏𝐞𝐫𝐨𝐱𝐨𝐝𝐢𝐬𝐮𝐥𝐟𝐚𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐨𝐭𝐚𝐬𝐢𝐨 
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b) Curva de calibración ABTS 

 

 

 

 

 

c) Cálculo para transformar el contenido de ABTS en µMET/g de atomizado de 
muestra, a partir de la concentración (co) µM. 

 

 22,30 µM                         1000000 µL 

                 X                                      1000 µL               X = 0, 0223 µM      

   

  0,0223 µM                          100  µL 

                                      X                                     2460µL             X= 0, 5485µM  

  

 0, 5485µM                           24,60mg 

                                       X                                    1000mg             X=  22,30 µM ET/g de atomizado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -0,0192x + 0,8187
R² = 0,9954
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Anexo 7.  Determinación de sólidos totales  
 

a) Determinación de sólidos totales del extracto inicial. 

# Alícuota (g) P. Vial vacío 
(g) 

P. Vial con 
muestra (g) 

% sólidos 
totales 

Promedio 

1 2 9,9713 10,0591 4,390  
4,225 2 2 10,2032 10,2829 3,985 

3 2 9.9964 10,0824 4,300 

 

Fórmula: 

                              porcentaje de sólidos totales =
𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑃𝑣𝑖𝑎𝑙

Alícuota 
 

Ejemplo: 
 

porcentaje de sólidos totales =
10,0591 −   9,9713

2 
 𝑥 100 

 
                              porcentaje de sólidos totales = 4,390% 
 
 

b) Determinación de sólidos totales del extracto con maltodextrina al 10 % 

 

# Alícuota (g) P. Vial vacío 
(g) 

P. Vial con 
muestra (g) 

% sólidos 
totales 

Promedio 

1 2 21,7458 21,9573 10,57  
10,08 2 2 23,4658 23,6562 9,52 

3 2 22,9592 23,1623 10,15 

 

c) Determinación de sólidos totales del extracto con maltodextrina al 7,5 % 

 

# Alícuota (g) P. Vial vacío 
(g) 

P. Vial con 
muestra (g) 

% sólidos 
totales 

Promedio 

1 2 10,0420 10,1789 6,84  
7,26 2 2 7,6101 7,7599 7,49 

3 2 7,6490 7,7980 7,45 

 

d) Determinación de sólidos totales del extracto con maltodextrina al 5 % 

 

# Alícuota (g) P. Vial vacío 
(g) 

P. Vial con 
muestra (g) 

% sólidos 
totales 

Promedio 

1 2 22,1469 22,2516 5,23  
5,1 2 2 22,3177 22,4215 5,9 

3 2 19,8996 19,9616 5.,0 

 


