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RESUMEN
En esta investigación se ha evaluado la influencia de las mezclas de encapsulantes en la actividad antioxidante, carotenoides totales y apelmazamiento de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.) liofilizada; aplicando un diseño de mezclas simplex lattice con los encapsulantes como componentes: maltodextrina (0-16%) y goma arábiga (0-16%) sobre las respuestas: carotenoides totales, actividad antioxidante, higroscopicidad, grado de apelmazamiento y solubilidad. La liofilización se realizó precongelando las mezclas pulpa- encapsulantes por 2 horas, congelación gradual hasta -40°C, disminución de la presión (<13 kPa) y calentamiento gradual hasta temperatura ambiente (sublimación), en un tiempo de operación de 20 horas. El polvo liofilizado se envasó en bolsas trilaminadas y se almacenó a -20°C hasta su análisis. Los resultados muestran una alta correlación entre el contenido de carotenoides totales y la actividad antioxidante, así como entre la higroscopicidad y el grado de apelmazamiento. Los carotenoides totales variaron de 60.87 a 98.03 g B-caroteno eq./100 gramos de muestra y la actividad antioxidante de 3.88 a 7.06 M Trolox eq./100 gramos de muestra. Todos los tratamientos se encuentran en la clasificación de no higroscópicos y sin formación de apelmazamiento (<10% en ambos casos), con una solubilidad elevada (>87%). La mezcla óptima (deseabilidad>80%) de encapsulantes para la liofilización fue de 10.07% de maltodextrina y 5.93% de goma arábiga con los que se obtuvo un liofilizado con valores máximos de: carotenoides totales (87.15 M Trolox eq./100g), actividad antioxidante (6.85 M Trolox eq./100g)  y solubilidad (88.95%); y valores mínimos de: higroscopicidad (2.38%) y grado de apelmazamiento (2.32%). Los resultados fueron verificados experimentalmente de manera satisfactoria. 
Palabras clave: Matisia cordata, liofilización, encapsulantes, carotenoides totales, actividad antioxidante.


ABSTRACT
In the present investigation, the influence of encapsulant mixtures on the antioxidant activity, total carotenoids and caking of freeze-dried sapote (Matisia cordata Bonpl.) pulp was evaluated; applying a simplex lattice mixture design with the encapsulants as components: Maltodextrin (0-16%) and Arabic gum (0-16%) on the responses: total carotenoids, antioxidant activity, hygroscopicity, degree of caking and solubility. Lyophilization was carried out by pre-freezing the pulp-encapsulating mixtures for 2 hours, gradual freezing to -40°C, pressure reduction (<13 kPa) and gradual heating to room temperature (sublimation), in an operation time of 20 hours. The lyophilized powder was packaged in trilaminated bags and stored at -20°C until analysis. The results show a high correlation between total carotenoid content and antioxidant activity, as well as between hygroscopicity and the degree of caking. Total carotenoids ranged from 60.87 to 98.03 g B-carotene eq./100 sample grams, and antioxidant activity from 3.88 to 7.06 M Trolox eq./100 sample grams. All treatments are classified as non-hygroscopic and without caking formation (<10% in both cases), with high solubility (>87%). The optimal mixture (desirability>80%) of encapsulants was 10.07% Maltodextrin and 5.93% Arabic gum with which a lyophilizate was obtained with maximum values of: total carotenoids (87.15 M Trolox eq./100g), antioxidant activity (6.85 M Trolox eq./100g) and solubility (88.95%); and minimum values of: hygroscopicity (2.38%) and degree of caking (2.32%). The results were verified experimentally in a satisfactory manner.
Keywords: Matisia cordata, lyophilization, encapsulants, total carotenoids, antioxidant activity.



INTRODUCCIÓN
Últimamente el estilo de vida aligerado y estacionario de gran parte de la comunidad ha ocasionado un incremento de malestares crónicos que son: hipertensión arterial, diabetes mellitus, cáncer, obesidad y otras; asociado a ello adicional prexiste una progresiva demanda en el mercado por mercancías beneficiosas en vitaminas, fibra y compuestos antioxidantes que procedan de fuentes naturales que salvaguarden dicha actividad (Cabrera 2018).
El zapote (Matisia cordata Bonpl.) es un fruto exótico de nuestra amplia zona amazónica, apreciado desde muchos aspectos. Sensorialmente posee un sabor atractivo, acuoso y dulce al gusto, se consume de forma natural o en preparaciones de jugos, refrescos y dulces elaborados de manera artesanal (Saavedra et al. 2007). Muestra un gran potencial para el progreso de nuevas actividades financieras, especialmente en los aspectos concernientes a productos alimentarios funcionales, farmacológicos, cosméticos, tintes y colorantes e incluso como plantas ornamentales (Aparcana y Villarreal 2014). Investigaciones ejecutadas en la región amazónica del Perú muestran que junto con otras variedades se emplea en la nutrición de las entidades indígenas (Saavedra et al. 2007), y en el caso de Ucayali específicamente, su producción en el 2016 (último reporte) alcanzó las 4442 Tn, en una superficie cosechada de 463 Ha, siendo Ucayali la región que más demanda este fruto (SIEA 2016).
La mayor área de interés en la utilización del zapote, debido a los problemas de salud antes mencionados en gran parte de la población, así como la creciente demanda de productos naturales, es la concerniente a los carotenoides y actividad antioxidante que posee (Saavedra et al. 2007). 
Los antioxidantes han sido utilizados como aditivos en algunos alimentos como elemento funcional para prevenir problemas asociados al estrés oxidativo, cardiovasculares y cáncer (Aguilar 2012). Sin embargo, su fragilidad frente a la presencia a oxígeno y temperatura limita su utilidad y por lo tanto su biodisponibilidad, por ese motivo la microencapsulación utilizando maltodextrina y goma arábiga por medio de deshidratación en frio (liofilización) es uno de los métodos más utilizados a nivel industrial para la conservación de diversos alimentos frente a factores externos como son la luz, la humedad, el calor, pH, oxígeno entre, etc (Cerón et al. 2014). La micro encapsulación permite enmascarar o conservar los sabores y aromas, reduciendo la volatilidad, higroscopicidad, apelmazamiento y reactividad; aumentando la permanencia de los productos bajo situaciones ambientales desfavorables (Mosquera et al. 2010).
Por lo anterior, para la presente investigación se planteó como objetivo general la evaluación de la influencia de las mezclas de encapsulantes en la actividad antioxidante, carotenoides totales y en el apelmazamiento de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.) liofilizada, para cuyo logro se plantearon los siguientes objetivos específicos: determinar las principales características fisicoquímicas (humedad, sólidos solubles y pH) de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.), determinar la actividad antioxidante y carotenoides de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.) y evaluar el efecto de las mezclas de encapsulantes en la actividad antioxidante, carotenoides, higroscopicidad y grado de apelmazamiento de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.) liofilizada.
No esta demás mencionar que la investigación contribuye a la escasez de estudios científicos realizados en este fruto que en su mayoría han estado enfocados en la parte agronómica, proponiendo así, una alternativa adecuada para su aprovechamiento ya sea a nivel artesanal, a mediana escala o a nivel industrial, proporcionándole un mayor valor agregado como fuente potencial a nivel nutricional y funcional.
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REVISIÓN DE LA LITERATURA
Zapote (matisia cordata bonpl)
Especie frutal, cuyo de sabor interesante, jugoso y dulce. Su nomenclatura, desde el enfoque botánico es Quararibea cordata Vischer, acreditada por el segundo nombre en Brasil y Colombia. En Perú Sapotillo o Zapote. No cuenta con nombre vernáculo generalmente aceptado (Saavedra et al. 2007).
Aspecto botánico
Taxonomía 
Basado en la información de Cerón et al. (2014), a continuación, se presenta la situación taxonómica y sistemática del zapote (Matisia Cordata, Bonpl).
Nombre Científico:	Matisia Cordata Bonpl
Reino:			Plantae
División:			Magnoliophyta
Clase:			Magnoliophyta
Orden:			Malvales
Familia:			Malvaceae
Género:			Quararibea
Especie:			Quararibea cordata
Sinonimia:		Mitisia cordata Bonpl. Quararibea cordata (Bonpl.) 
Nombre común
Es llamado también chupa-chupa, sapotillo o zapotillo de Perú, sapote sudamericano, sapote, zapote o zapote sudamericano (Cerón et al. 2014).
Origen y distribución
Su origen está en América Central. Así mismo, los españoles establecieron el su cultivo en las Islas Filipinas, a partir de donde se desarrolló a distintas islas del Pacífico hasta Vietnam. Los franceses implantaron el cultivo del zapote en la Guayana Francesa (Salazar y Alegría 2016).
El zapote está distribuido por el sur de México, Nicaragua, Guatemala, Venezuela, Colombia, Haití, Cuba, Jamaica, Brasil, Puerto Rico, Islas Bahamas, Las Antillas, Bermudas, El Salvador, Ecuador y Perú (Salazar y Alegría 2016).
El árbol se desarrolla de manera silvestre en los bosques lluviosos de las tierras bajas de Ecuador, Perú, y zonas contiguas de Brasil. Es habitual en la parte occidental del Amazonas, sudoeste de Venezuela, en los valles de Magdalena y Cauca en Colombia. Aumenta y promueve principalmente muy próximo del mar en Tumaco, Colombia. Los frutos abundan en los centros de abastos de Antioquia, Buenaventura y Bogotá, Colombia; Puerto Viejo, Ecuador; las ciudades brasileñas de Tefé, Esperanza, Sao Paulo de Olivenza, Tabatinga, Benjamin Constant y Atalaia del Norte, y en distintos territorios de diversos países, como en la Amazonía peruana (Salazar y Alegría 2016).
Clasificación y descripción morfológica 
A continuación, se describe morfológicamente la planta, fruto, hojas, y otras partes del zapote (Matisia Cordata Bonpl):
Forma del árbol. De crecimiento acelerado, derecho y puede alcanzar los 40 a 45 metros de altura alrededor de la naturaleza en áreas de cultivo (12 m); yaciendo ciertas veces abultado con sus ramas templados y provechoso en látex amarillo de consistencia pegajosa (Salazar y Alegría 2016).
Hojas. Son extensas y pecioladas, alternas, semicaducas que se juntan a los extremos de las ramas en forma de corazón y de tamaño grandes (6 a 12 pulgadas) y más o menos equivale la misma dimensión de ancho (Salazar y Alegría 2016).
Flores. De color blanco amarillento o tintadas rosas de 5 pétalos, entre 2.5 cm de ancho, con 5 estambres resaltan conspicuos y el pistilo, permanecen en las masas en todo el largo de las ramas menores y en el tronco (Cerón et al. 2014).
Frutos. Fruto redondo u ovoide que se muestra solitario o en grupos en las ramas añejas, seguido por un tallo muy fuerte, de 7 a 15 cm de largo por 5 a 15 cm de diámetro, color marrón verdoso, pulverulento, con el cáliz constante en forma de pezón. Se hallan frutos con pesos de 200 hasta 1400 g; el promedio está cerca de 400 g por fruto (Almeyda et al. 2016).
Cosecha y postcosecha
La cosecha se ejecuta con medios elementales usando ganchos para jalar los racimos que se encuentren en estado semi maduro (o pintón). Para adquirir frutos de buena calidad, puedes utilizar escaleras articuladas y colectar de forma manual (Saavedra et al. 2007). 
El frutal productivo debe recolectarse en estado maduro en el árbol, por su recomendable calidad y sabor. Con la finalidad de industrializarse se recolectan cerca de a 50% de frutos maduros, hace más fácil desprender la cáscara y tener frutos enteros para la transformación de conservas (frutos en almíbar) (Alegría et al. 2005).
Según su producción
En el Cuadro 1, se podrá apreciar los datos estadísticos de la producción del Zapote (Matisia Cordata Bonpl) en varias regiones del Perú.

Cuadro 1. Producción de zapote por región.
	Región
	Superficie cosechada (Ha) 
	Producción (T)
	Rendimiento (T/Ha)

	Nacional
	991
	8975
	9

	Amazonas
	15
	134
	9

	Huánuco
	68
	791
	12

	Junín
	106
	753
	7

	Loreto
	260
	1504
	6

	San Martín
	79
	1351
	17

	Ucayali
	463
	4442
	10


Fuente: SIEA (2016).
Propiedades de la pulpa y valor nutricional
La pulpa es fibrosa, de color naranja intenso, sabor dulce, bastante aromática, representa hasta un 80% del fruto totalmente maduro, resaltando sus niveles de carotenos (0.8 a 1.1 mg/100g de pulpa), carbohidratos (13 a 19%) y fibra (0.5 a 0.9%), que lo constituyen como un alimento altamente funcional y energético (Alegría et al. 2005). En el Cuadro 2, se muestra la composición química del zapote en su totalidad.
	Componentes
	Cantidad y unidad

	Humedad (g)
	85.300

	Proteína (g)
	0.129

	Grasa (g)
	0.100

	Fibra (g)
	0.500

	Ceniza (g)
	0.380

	Calcio (mg)
	18.400

	Fosforo (mg)
	28.500

	Hierro (mg)
	0.440

	Caroteno (mg)
	1.056

	Tiamina (mg)
	0.031

	Riboflavina (mg)
	0.023

	Niacina (mg)
	0.330

	Ácido Ascórbico (mg)
	9.700


Cuadro 2. Composición por 100 g de fruta comestible de zapote. 









Fuente: Salazar y Alegría (2016).
Usos 
[bookmark: _Toc474268478]La pulpa del fruto maduro es ligeramente fibrosa, de color naranja intenso, sabor dulce, aromático y con alto potencial en la industria (Saavedra et al. 2007). Este fruto puede ser consumido en estado natural, como también se puede utilizar en la elaboración de refrescos, jugos, dulces, mermeladas, entre otros. Estudios realizados en la región del río Napo, descubrieron que es aprovechado en la alimentación de las comunidades nativas de la región, siendo clasificada en dicha investigación como "plantas para chupar" (juicy plants) (Saavedra et al. 2007). En Perú se han ejecutado algunos ensayos y ensayos encaminados a utilizar la pulpa y más concretamente el jugo del zapote como aditivo (saborizante) en la fabricación de yogur y otras bebidas lácteas (Alegría et al. 2005).
Liofilización
Definición
Es un proceso de secado que se trata en retirar mediante sublimación el agua mediante la superficie del producto. La liofilización se ha perfeccionado con el fin de comprimir las pérdidas de los componentes que están a cargo del sabor y el aroma en los alimentos, que disminuyen en el transcurso de los procesos convencionales de secado (Alzate 2008). La liofilización se constituye esencialmente de dos pasos; como primer paso se trata en congelar el producto y como segundo paso el producto es deshidratado por sublimación seguida del hielo bajo presión reducida (Alzate 2008). 
[bookmark: _Toc474268479]Etapas de la liofilización
Es un proceso que se da a temperaturas menores a la de solidificación total, quiere decir, el producto tiene que estar congelado a temperaturas entre -10 y -15 ºC por debajo de su temperatura eutéctica para impedir la formación de grumos de H2O (Navas 2006). En la Figura 1, se muestra las fases del proceso de liofilización mostrando los cambios en presión y temperatura hasta alcanzar la sublimación (paso del agua contenida de estado sólido a vapor) de la muestra a liofilizar.

Figura 1. Diagrama de fases de la liofilización. 
Fuente: Armijo et al. (2008).
Congelación inicial
Es un proceso antepuesto y preciso. Su duración en el tiempo depende de diversos componentes que son: la cantidad, concentración y naturaleza misma del producto. En general una congelación correcta es la base para que el producto liofilizado manifieste óptimos contextos de características, preservación de sus propiedades originales y acelerada rehidratación (Alzate 2008).
Sublimación o desecación primaria
Viene a ser la fase donde en su mayoría el agua libre pasa a vapor. Los parámetros temperatura, presión y tiempo pudieran ser reformados de forma independiente, pero están profundamente relacionados, no es viable cambiar, sin afectarse los otros, por lo que en todo instante tiene que ser estimados juntamente y analizados sus efectos (Navas 2006).
Desorción o desecación secundaria
El objetivo es descartar las últimas trazas de vapor de agua, volatilizando el agua no solidificada atada al producto. Se da una temperatura menor a la de desnaturalización del producto y se logra una humedad final hasta valores inferiores al 1% (Navas 2006).

Agentes Encapsulantes
Los aditivos encapsulantes son compuestos solos o mezclados involucrados en los procesos de secado por liofilización o de atomización, su función radica en lograr un recubrimiento total de un determinado componente activo a manera de envoltura o cápsula, otorgando así cierta capacidad fisicoquímica protectora al compararse con dicho componente de interés en su forma original. Este procedimiento se conoce como encapsulación y la capa continua alrededor del material de interés, conserva en sus características importantes, incluso controlando la liberación de sabores, reduciendo su volatilidad, su higroscopicidad y reactividad, incrementando así, la estabilidad de los productos en situaciones ambientales desfavorables (Mosquera et al. 2010).
En el Cuadro 3, puede verse los principales tipos de cobertura, así como las coberturas o micro encapsulantes específicos más comunes utilizados en la industria alimentaria como en la agroindustria.


Cuadro 3. Tipos de Coberturas utilizadas en microencapsulación.
	Tipo de cobertura
	Coberturas especificas

	Gomas
	Goma arábiga, agar, alginato de sodio, carragenina.

	Carbohidratos
	Almidón, dextranos, sacarosa, jarabes de maíz.

	Celulosas
	Carboximetil-celulosa, metilcelulosa, etilcelulosa, acetilcelulosa.

	Lípidos
	Ceras, parafinas, tristearina, ácido estearico, monogliceridos, digliceridos, aceites, grasas.

	Materiales Inorgánicos
	Sulfato de calcio, silicatos.


Fuente: Mosquera et al. (2010).
Microencapsulación
Procedimiento complejo en el que ciertas sustancias activas en forma sólida, líquida o gaseosa (colorantes, antioxidantes, bactericidas, entre otros) son introducidas en un sistema pared o matriz de naturaleza polimérica lográndose, por las propiedades del polímero, proteger al bioactivo de las condiciones ambientales, así como optimizar la liberación gradual de estos agentes activos. En la microencapsulación, se consideran a las microcápsulas, las microesferas, nanocápsulas y sustancias activas atrapadas o impregnadas (Velásquez y Andrés 2011).
Maltodextrina 
Son carbohidratos obtenidos por la hidrolisis parcial del almidón de maíz con enzimas en medio acido. Las maltodextrinas se catalogan por su grado equivalente de dextrosa (DE), que, siendo una medida del poder reductor, que tiene como base 100 el de la dextrosa (glucosa monohidratada). A mayor DE, las cadenas lineales son más cortas y con más contenido en maltosa y glucosas (Gil 2010). Tienen el aspecto de un polvo higroscópico blanco cremoso (desde color amarillento a pardo), con un alto punto de inflamación (>250 °C), buena solubilidad en agua (aproximadamente 500 g/L). 
Al ser oligosacárido extiende los °Brix (López 2012). En la Figura 2 se muestra la estructura química de la maltodextrina.





Figura 2: Estructura de la maltodextrina
Fuente: ACS (2021).
Goma arábiga
Es un heteropolisacárido ramificado, conformado por una cadena principal de unidades de p-galactopiranosa, a la que se adhiere L-ramnopiranosa, arabinofuranosa y ácido glucorónico, que le confiere la propiedad de ser un hidrocoloide hidrofílico. Su peso molecular varía entre 250 000 y 1 000 000, es una molécula compacta en estado natural con el 95% de polisacáridos y 1-2% de proteínas (López 2012). 
La goma arábiga incrementa la viscosidad por su capacidad de formar gel, un estado medio entre el líquido y sólido, compuesto por una red macromolecular que suspende entre sus mallas una fase líquida, produciendo un crecimiento en el espacio y, por lo mismo, de la viscosidad. Es por ello que las cadenas se constituyen entre sí, el gel se forma más íntegro, lo que demuestra crecimiento de las tipologías reológicas. A pesar de lo anterior no hay un incremento considerable de los grados Brix (López 2012). 
Compuestos bioactivos
Los compuestos bioactivos son elementos que poseen una actividad biológica dentro del organismo, beneficiosa para la salud. Los bioactivos más fuertes que se ha encontrado en la biósfera, son los iridoides. Las sustancias bioactivas o también llamados fitoquímicos se hallan en abundancia en frutas y verduras, y en los microorganismos "ácido-lácticos" presentes en productos lácteos obtenidos por fermentación como el yogurt o verduras fermentadas (Garzón 2008).
Antioxidante
Los antioxidantes son sustancias capaces de contrarrestar la acción oxidante de los radicales libres, liberando electrones en nuestra sangre que son atraídos por los radicales libres conservando su estabilidad (Aparcana y Villarreal 2014)
Los antioxidantes apaciguan la reacción de oxidación, pero a costa de inactivarse ellos mismos. El efecto es para que el uso de antioxidantes retrasa la variación oxidativa del alimento, sin embargo, no impide de manera definitiva (Avello et al. 2009). Alargan la vida útil de los alimentos, ralentizando la oxidación, impidiendo la rancidez de las grasas y los cambios de color (Aparcana y Villarreal 2014)
Función de los antioxidantes
El antioxidante le concede un electrón al radical libre oxidándose a su vez y transformándose en un radical libre débil no tóxico, que, en ciertas circunstancias, logra volver a su fase inicial mediante la actuación de otros antioxidantes (Gómez et al. 2011). Los antioxidantes accionan potencialmente de forma favorable para la salud y conforman el principio activo de diversas plantas medicinales (Robles et al. 2007) 
Pueden proceder advirtiendo la formación de radicales libres, impidiendo el ataque de las mismas, atrayendo los metabolitos reactivos y convirtiéndolos en moléculas menos reactivas, facilitando la reparación del deterioro provocado y conservando un ambiente propicio para la acción de otros antioxidantes (Gómez et al. 2011).
Determinación de la actividad antioxidante
Existen varias metodologías para determinar la actividad antioxidante, puede ser in vitro o in vivo (Cintra 2001). Las pericias más estudiadas en las medidas in vitro de la actividad antioxidante total de un compuesto, mezcla o alimento, trata en la determinación frente a componentes cromógenas de naturaleza radical; la disminución de color es proporcionado a la concentración (Moyer et al. 2002). 
Según Kuskoski et al. (2005) se emplean varios cromógenos como: ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y FRAP para determinar la capacidad de los compuestos fenólicos para captar los radicales libres.
Los métodos más utilizados son ABTS y DPPH:
Método ABTS: es una metodología desarrollada por Re et al. (1999), en el que se hace reaccionar la muestra con el radical ABTS.+ (7 mM ABTS activado con persulfato de potasio en una concentración final de 2.45 mM e incubado a temperatura ambiente por 16 h en oscuridad) que ha sido previamente disuelto con etanol hasta una absorbancia de 0.700 a una longitud de onda de 754 nm. Tras diez minutos de la reacción de la muestra con el ABTS.+  diluido se mide la absorbancia a 754 nm de forma continua. Se puede utilizar trolox como antioxidante de referencia o estándar en una concentración de 0 a 15 M en etanol, en las mismas condiciones. Los resultados se expresarán como TEAC (actividad antioxidante equivalente a Trolox). Puede usarcé también como referencia a la vitamina C.
Método DPPH: fue desarrollado por Brand-Williams et al. (1995), y está basado en la reducción del radical DPPH por una muestra antioxidante. Se mide la absorbancia del DPPH* 100 M disuelto en metanol al 80% (3.9 mL), a la longitud de onda de 517 nm, a la cual se añade 0.1 mL de muestra o estándar. La mezcla es cuidadosamente homogenizada y mantenida en oscuridad por 30 minutos. Las mediciones deben hacerse antes y después de la reacción. Los cálculos se hacen de manera similar al método anterior reportándose como TEAC si se utilizase trolox como estándar y VCEAC si fuese ácido ascórbico.

Carotenoides
Son pigmentos orgánicos que están de manera natural en plantas y otros organismos fotosintéticos como algas, ciertas variedades de hongos y bacterias. Se entiende la coexistencia de más de 700 compuestos concernientes a este grupo (Requena y Rossellini 2017).
Dentro de los pigmentos amarillos, naranja y rojo-naranja solubles en grasas, se localizan en los cloroplastos de las hojas verdes, en el que se encuentran cubiertos por la elevada concentración de clorofila y en las verduras amarilla como los camotes, zanahorias y entre otros, el color rojo en tomates viene a ser un carotenoide, el licopeno. Los colorantes carotenoides son de dos tipos, carotenos y xantofilas. Son hidrocarburos con 40 átomos de carbono en la molécula. Las xantofilas integran, además del carbono y el hidrógeno, uno o más átomos de oxígeno (Acacio et al. 2013).
En el transcurso del procesado de los alimentos, los carotenoides son lo suficientemente resistentes al calor, a los cambios de pH y son insolubles al agua por ser grasas solubles. No obstante, tienen mucha sensibilidad a la oxidación y ocasiona que se pierda el color y destrucción de la vitamina A (Acacio et al. 2013).
Los carotenoides se catalogan en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los carotenos solo tienen carbono e hidrógeno (por ejemplo, el β-caroteno, el licopeno), y en el caso de las xantofilas contienen también oxígeno (por ejemplo, la luteína) (Requena y Rossellini 2017).
Distribución de carotenoides en diversos alimentos
A los carotenoides (Cuadro 4), por lo general se usan nombres que contienen los cambios estructurales de los anillos laterales, en específico el enfoque del doble enlace. El β-caroteno se denomina así para mencionar que los 02 anillos de los extremos tienen un doble enlace en la misma posición relativa (Meléndez et al. 2004).
Estabilidad de los pigmentos Carotenoides
Efecto de la oxidación
La degradación de los carotenoides es principalmente a renuencias de oxidación, no enzimáticas o correspondidas a enzimas tales a las lipoxigenasas y se muestra por lo general en el secado de frutas y vegetales. La relación de los carotenoides con ciertos componentes de los alimentos practica un resultado preservador frente a ciertas reacciones, de cierta manera que se oxidan de forma rápida cuando se despegan del fruto o se filtran. Quiere decir, la fuerza de la oxidación de los carotenoides pende de si el tinte se atina in Vitro y de las situaciones climáticas (Meléndez et al., 2004).
Tiene similitud con los lípidos, el comportamiento oxidativo de los carotenoides se activa por la temperatura, la presencia de metales, luz y enzimas y se oprime por la suma de antioxidantes. Los alimentos que sujetan antioxidantes, como tocoferoles o vitamina C, preservan muy bien los carotenoides al igual a su color (Meléndez et al., 2004).








Cuadro 4: Distribución de carotenoides en diversos alimentos.
	Alimento 
	Carotenoides Mayoritarios

	Zanahoria
	α y β-caroteno

	Naranja
	Violaxantina, β-criptoxantina, luteína, zeaxantina

	Mango
	Violaxantina, β-caroteno

	Tomate
	Licopeno

	Pigmento Rojo
	Capsantina, Capsorrubina

	Melocotón
	β-criptoxantina, luteína

	Papaya
	β-criptoxantina, β-caroteno

	Guayaba
	Licopeno, β-xzcaroteno

	Ciruela
	β-criptoxantina


 Fuente: Meléndez et al., 2004. 
Efecto de la luz
La fuerte acción de la luz en los carotenos provoca su desavenencia con la alineación de variados decolorados de menor peso molecular. Estas reacciones poseen cuantioso interés en la industria de alimentos por lo que los carotenos desaprovechan, muy aparte de su situación biológica de provitamina A, su color característico. Coexisten estudios en que trabaja la correspondencia efectiva entre la pérdida de pigmentos a la exhibición a la luz (Meléndez et al., 2004). En el Cuadro 5, puede observarse el coeficiente de absorción específica usado para la cuantificación de carotenoides.
Efecto del pH
No obstante, los carotenoides extirpados o no, son respectivamente tolerantes a valores de pH extremos, los ácidos y álcalis logran incitar isomerizaciones cis/trans de seguros pares vínculos, reagrupamientos y desesterificaciones, entonces tiene que ser considerado en el momento de manejarlo en laboratorio con finales analíticos. En el caso de algunas xantofilas como fucoxantina y astaxantina, en ese momento de estudiar fuentes naturales de estos carotenoides de preferencia no saponificar el extracto de pigmentos (Meléndez et al., 2004).


Cuadro 5: Coeficiente de absorción específica usados para la cuantificación de carotenoides.
	Carotenoide
	


	λ (nm)
	Solvente

	Anteraxantina
	2350
	446
	Etanol

	Astaxantina
	2100
	470
	Hexano

	Bixina
	4200
	456
	Petróleo ligero

	Cantaxantina
	2200
	466
	Petróleo ligero

	Capsantina
	2072
	483
	Benceno

	Capsorubina
	2200
	489
	Benceno

	α-caroteno
	2800
	444
	Petróleo ligero

	β-caroteno
	2592
	449
	Petróleo ligero

	δ-caroteno
	3290
	456
	Petróleo ligero

	γ-caroteno
	3100
	462
	Petróleo ligero

	ε-caroteno
	3120
	440
	Petróleo ligero

	ζ-caroteno
	2555
	440
	Hexano

	Crocetina
	4320
	450
	Petróleo ligero

	α-criptoxantina
	2636
	445
	Petróleo ligero

	β-criptoxantina
	2386
	449
	Petróleo ligero

	Luteina
	2550
	445
	Etanol

	Licopeno
	3450
	470
	Petróleo ligero

	Neoxantina
	2243
	439
	Etanol

	Neurosporene
	2918
	440
	Hexano

	Fitoeno
	1250
	286
	Petróleo ligero

	Fitoflueno
	1350
	348
	Petróleo ligero

	Violaxantina
	2250
	440
	Etanol

	Zeaxantina
	2348
	449
	Petróleo ligero



















Fuente: Meléndez et al., 2004.






Propiedades físicas de los productos liofilizados
Higroscopicidad
La higroscopicidad es el contenido de un material para absorber la humedad del ambiente de alta humedad relativa. Por lo general, polvo con bajo porcentaje de higroscopicidad, cantidad de humedad, grado de apelmazamiento y alto porcentaje de solubilidad se considera como polvo aceptable (Igual et al., 2014).
Grado de apelmazamiento
Normalmente son componentes de peso molecular elevado, favorecen a engrandecer la temperatura de transición vítrea en el producto optimizando sus situaciones de permanencia disminuyendo los inconvenientes de apelmazamiento (Mosquera et al., 2010). Como parte ejemplar de este tipo de solutos esta la goma arábiga, maltodextrinas, los almidones, la gelatina, la metilcelulosa, alginatos, las pectinas, el dióxido de silicio, el fosfato tricálcico y las mezcolanzas de algunos de ellos (Igual et al., 2014). 
El grado de apelmazamiento se expresa como el porcentaje de polvo raptado en un tamiz de tamaño definido luego de nuevamente a secar y tamizar la torta formada en la prueba de higroscopicidad. La tendencia al apelmazamiento se expresó como el porcentaje de polvo raptado en un tamiz de tamaño de 500 micras después de nuevamente secar y tamizar la torta formada en la prueba de higroscopicidad (Igual et al., 2014).
Solubilidad
La solubilidad es un régimen del contenido de una cierta sustancia para desintegrarse en un líquido, se refiere el importe de soluto que se consigue desintegrar en un monto determinado de solvente a una cierta temperatura.
La solubilidad realiza pronunciarse en moles por litro, en gramos por litro, en miligramos por litro o en porcentaje de soluto; en ciertas situaciones se puede sobrepasar, nombrándose solución sobresaturada (Mosquera et al, 2010).
Diseño experimental de mezclas
Se trata en proyectar y trasferir la labor para extirpar la mayor cantidad de búsquedas en un minúsculo número de ensayos. El fundamento primordial es intercambiar todos los elementos relevantes paralelamente sobre un grupo de ensayos proyectados, vincular y descifrar los resultados usando modelos matemáticos (Montgomery, 2004).
La suma de todos los elementos de un diseño de mezclas es el 100%. Los elementos de mezcla son mencionados como divisiones de la cantidad total. Las categorías se encuentran entre cero y uno, esto representa que no consigue ser transformado total y libremente uno de otro (Didier et al, 2007).
Diseño simplex-lattice
Fundamenta en conjuntos de pruebas empíricas esparcidos idénticamente en un triángulo, este conjunto de ensayos se consigue de la composición de m+1 fracciones de componentes puramente que pertenecen a los vértices de un triángulo (Didier et al, 2007).
En el caso que se consideren tres parámetros para el ajuste del modelo, este diseño no es competente de valorar el error experimental o comprobar la eficacia del ajuste. Estas restricciones consiguen ser solucionadas utilizando un Modelo Simplex Lattice Centroide que añade un punto central de ejes (1/3,1/3,1/3) para establecer si el modelo es adecuado (Cornell, 2002).
Metodología de superficie de respuesta (MSR) 
La (MSR) es un contiguo de métodos matemáticos usados en la solución de problemas en la que una respuesta de interés es intervenida por diversos componentes de carácter cuantitativo. La intención originaria de estas metodologías es trazar un ensayo que suministre valores sensatos de la variable respuesta y, en seguida, establecer el patrón matemático que se ajuste mejor a los datos conseguidos (Montgomery, 2004). 
Según Montgomery (2002) el importe real deseado, η, que adquiere la variable de interés estimada es influenciado por los rangos de k factores cuantitativos, x1, x2,..., xk, esto representa que coexiste cierta función de x1, x2,..., xk que suministra el adecuado valor de η para cierta composición dada de niveles:
η = f(x1, x2,..., xk) (1)
De cierta manera que la variable respuesta consigue manifestarse como:
Y = η + ε = f(x1, x2,..., xk) + ε (2)
En el que ε representa el ruido o error observado en la respuesta Y. La correlación efectiva entre η (función) y los niveles de los k factores constituye la superficie de respuesta (Montgomery, 2004).

MÉTODOS
Ubicación y descripción del área de estudio
Ubicación
Los análisis físicos y químicos del estudio se ejecutaron en el Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonía, ubicada en la Carretera a San José Km 0.63, distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo en la región Ucayali, Perú.
Las pruebas preliminares y definitivas de la liofilización se ejecutaron en el Laboratorio de Ingeniería de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en la Carretera Central km. 1.21, distrito de Rupa Rupa (Tingo María), provincia de Leoncio Prado en la región Huánuco, Perú.
Descripción del área de estudio
El área de estudio de la investigación, según la OCDE, corresponde a Ingeniería y Tecnología, específicamente a Alimentos y bebidas (área 2.11.01). El tipo de investigación es aplicada y experimental (CONCYTEC 2023). El cual es congruente con el área de Ingeniería y la línea de investigación de la UNIA: “Transformación de recursos y residuos agroindustriales”, priorizado con Resolución N°236-2022-UNIA-CO (UNIA 2023).
Identificación y descripción del material experimental
Material biológico: zapote
Se utilizaron frutos de zapote (Matisia Cordata Bonpl) en estado maduro, con un diámetro de 10 a 12 cm, y una altura de 10 a 15 cm, el color externo fue marrón verdoso y un cáliz con forma de pezón.  La fruta se colectó del Jardín Botánico de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), ubicada en el km 6.2 de la carretera Federico Basadre, distrito de Manantay, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. Con una altura de 15 m.s.n.m., y su georreferenciación es de 8° 23’ 31’’ de latitud Sur y 74° 34’ 23’’ de longitud Oeste.
Encapsulantes
La maltodextrina y goma arábiga, que fueron los encapsulantes que se utilizaron para la liofilización, se adquirieron de la empresa Linros Interinsumos S.A.C, Lima, Perú.

Variables
En el Cuadro 6, se muestra el cuadro de operacionalización de variables. Así, las variables independientes y dependientes consideradas en la investigación fueron:
Independiente
Formación de encapsulantes
Maltodextrina
Goma arábiga
Dependiente
Propiedades físicas
Grado de apelmazamiento
Higroscopicidad
Solubilidad
Propiedades funcionales
Actividad antioxidante
Carotenoides totales
Población y muestra
Población
La fruta se colectó del Jardín Botánico de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), ubicada en el km 6.2 de la carretera Federico Basadre, distrito de Manantay, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. Con una altura de 15 m.s.n.m., y su georreferenciación es de 8° 23’ 31’’ de latitud Sur y 74° 34’ 23’’ de longitud Oeste.
Muestra
Se consideró 25 kg de Zapote (Matisia cordata Bonpl.), distribuidas en 2 jabas una de 10 kg y otra de 15 kg; cantidad determinada por las necesidades de la investigación, según pruebas preliminares.


76

Cuadro 6. Variables, indicadores, definición operacional y unidades      
	Variables
	Indicadores
	Definición operacional
	Unidades

	Variables dependientes
	Propiedades físicas
	Grado de Apelmazamiento
	Formación de puentes salinos o cristalinos y / o adhesión capilar
	%

	
	
	Higroscopicidad
	Capacidad para absorber la humedad atmosférica
	%

	
	
	Solubilidad
	Capacidad para disolverse al mezclarse con un líquido.
	%

	
	Propiedades funcionales                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
	Actividad Antioxidante 
	Molécula capaz de retardar o prevenir la oxidación, puede ser determinada por el método de  DPPH.
	Meq. trolox/100g

	
	
	Carotenoides totales
	 Molécula capaz de retardar y prevenir enfermedades causadas por el estrés oxidativo.
	µg mL-1

	Independiente
	Formulación de los encapsulantes: maltodextrina y goma arábica
	Se utilizará es un diseño de mezclas Simplex-Lattice que estudiará los efectos de dos componentes (maltodextrina y goma arábiga)
	%



Fuente: Elaboración propia.         
	
Tratamientos
El diseño experimental que se utilizará es un diseño de mezclas Simplex-Lattice que estudiará los efectos de dos componentes (maltodextrina y goma arábiga) en 8 corridas o tratamientos experimentales. El modelo seleccionado es de tipo cuadrático que permitirá ajustar un modelo tanto con términos de primer y segundo orden. Los tratamientos serán corridos por triplicado.
Los factores con sus niveles codificados y reales considerados son los que se presentan en el Cuadro 7. El arreglo de los tratamientos del diseño de mezclas Simplex-Lattice se visualiza en el Cuadro 07.
	Maltodextrina
	0
	16
	%

	Goma arábiga
	0
	16
	%

	Mezcla  total = 16.0 %                                                               
	
	
	

	
	
	
	


Cuadro 07. Factores con sus niveles considerados en el diseño de mezclas simplex-lattice
Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 8. Diseño experimental empleado para la mezcla de encapsulantes utilizados en la liofilización: diseño simplex lattice aumentado.

	Tratamiento
	X1: Maltodextrina (%)
	X2: Goma Arábiga (%)
	Yi

	1
	16
	0
	

	2
	8
	8
	

	3
	0
	16
	

	4
	8
	8
	

	5
	12
	4
	

	6
	4
	12
	

	7
	16
	0
	

	8
	8
	8
	


Yi: respuesta i: Y1=actividad antioxidante; Y2=carotenoides totales; Y3=higroscopicidad, Y4=grado de apelmazamiento y Y5=solubilidad.
Fuente: Elaboración propia 


El diseño de las mezclas (Cuadro 8), corresponde a un diseño Simplex Látice con dos componentes de la mezcla: X1=maltodextrina y X2=goma arábiga; con un total de la mezcla del 16%. Así, la concentración de la pulpa permaneció constante (84%). El porcentaje determinado del total de la mezcla se determinó con pruebas preliminares. Las respuestas a evaluar con el diseño fueron: Y1=actividad antioxidante; Y2=carotenoides totales; Y3=higroscopicidad, Y4=grado de apelmazamiento y Y5=solubilidad. 
Figura 3. Esquema del diseño experimental de la ejecución del trabajo.


Fuente: Elaboración propia 
Recolección de datos
Fuentes de información
Se empleó técnica de observación directa en el cual se obtuvo   la   manipulación y el contacto directo con el objeto en estudio, por medio de la observación generada por la parte experimental, los cuales nos permitió lograr datos cuantitativos y cualitativos de las fuentes de información y la aplicación de los métodos de análisis a las muestras determinadas por la investigación durante su ejecución.
Tipo de muestreo
La fruta se colectó del Jardín Botánico de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), ubicada en el km 6.2 de la carretera Federico Basadre, distrito de Manantay, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. Con una altura de 15 m.s.n.m., y su georreferenciación es de 8° 23’ 31’’ de latitud Sur y 74° 34’ 23’’ de longitud Oeste. La cantidad que se utilizó fue de 75 unidades que equivalen a 25 kg. El análisis se realizó a todas las unidades experimentales.
Técnicas para la recolección de datos
Metodología experimental
Recolección, acondicionamiento de la muestra, obtención de la pulpa
En la Figura 4, se muestra el diagrama utilizado para la recolección, acondicionamiento y obtención de la pulpa de zapote (Matisia Cordata Bonlp).










Figura 4. Operaciones consideradas en la recolección, acondicionamiento y obtención de la pulpa de zapote (Matisia Cordata Bonlp).
   	    Fuente: Elaboración propia.

Las operaciones se describen a continuación:
Recolección
La recolección de frutos se realizó manualmente de los árboles de zapote del Jardín botánico de la UNU.
Se recolectaron los frutos maduros, eliminándose en la selección los dañados por insectos u hongos o picaduras de aves. Los frutos tuvieron un diámetro promedio de 10 a 12 cm y una altura de 10 a 15 cm, el color externo fue marrón verdoso y un cáliz con forma de pezón. 
La recolección se hizo con el apoyo de personas de campo quienes subían a los árboles y extraían los frutos utilizando tijeras de podar, colocaban los frutos en mallas y finalmente se colocó en jabas plásticas para su transporte al Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la UNIA.
Acondicionamiento y obtención de la pulpa
Los frutos recolectados y transportados en jabas plásticas con un máximo de 10 kg por jaba, se lavaron inmediatamente con agua corriente, luego se procedió a desinfectarlos colocándolos en tinas plásticas de 50 L, que contenían una solución de 100 ppm hipoclorito de sodio en agua destilada y se mantuvieron ahí por un tiempo de 10 min, luego del cual se escurrieron utilizando un tamiz con una apertura de 500 micras de la malla y se colocaron en tinas vacías previamente desinfectadas de 50 L.
Posteriormente, los frutos se pelaron manualmente sobre tablas de picar sanitizadas en una mesa de acero inoxidable limpia y desinfectada. Así, se separaron la cáscara, pulpa y semillas. La cáscara y semillas se colocaron en bolsas de plástico negras para su eliminación. 
La pulpa se colocó en bolsas de polietileno de alta densidad (PEAD) de 1 kg, y se cerraron herméticamente (doble cierre) utilizando un sellador eléctrico; y para evitar la degradación por la luz se colocaron en bolsas negras, finalmente se llevaron a congelación a -20°C, hasta su transporte y utilización posterior.

Caracterización fisicoquímica de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.)
01 kilogramo de pulpa se utilizó para la evaluación de las características fisicoquímicas en la que se consideró el análisis de:
Humedad: Según el método de la estufa 964.22 de la AOAC (1990).
Sólidos solubles: Según el método refractométrico 932.12 de la AOAC (1990).
pH: Según el método potenciométrico 981.12 de la AOAC (1990).


Caracterización funcional de la pulpa de zapote (Matisia cordata Bonpl.) 
Preparación de extractos
Se procedió a obtener un extracto hidroalcohólico de la pulpa de zapote (metodología que se utilizó posteriormente también para los liofilizados), que se obtuvo de la siguiente manera:
Se pesó 10 g de muestra en un matraz de Erlen Meyer de 1 L, al que se le adicionó 500 mL de alcohol etílico al 50%, se tapó, se mezcló gentilmente por un periodo de 30 minutos en agitación magnética (600 rpm) a temperatura ambiente.
Se colocó el matraz en un shaker (baño maría con agitación) que se precalentó previamente a 50 °C, y se dejó en agitación (200 rpm) por 24 horas.
Culminado el tiempo se procedió a filtrar la muestra utilizando papel filtro de paso rápido. El filtrado, al que se le denominó extracto, se almacenó en refrigeración para sus análisis.
Actividad antioxidante
El método para determinar la actividad antioxidante fue el de DPPH (2.2 difenil-1-picrilhidrazil), según Kuskoski et al. (2005), con modificaciones. Como sigue: 
Se ha preparado una reserva de DPPH a una concentración de 1mM y en base a ello, se ha preparado una solución a una concentración de 100µM a un volumen que se requiera.
La proporción de reactivo y muestra fue de 975µL de DPPH y 25µL de muestra (extracto preparado con anterioridad), como parte de nuestro control en vez de usar agua destilada se empleó alcohol (96°).
Se ha medido en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 515 nm por unos 10 minutos y se tomó nota las absorbancias medidas en intervalos de 30 segundos.
De las absorbancias obtenidas se realizó un promedio y eso fue la lectura control.
A partir de ello se ha puesto a medir las muestras de la investigación (extractos) utilizando las mismas instrucciones y/o procedimiento, pero para este caso se ha tenido en cuenta la lectura en la que las diferencias entre uno y otro sean mínimas.
Para determinar el porcentaje de inhibición se utilizó esta fórmula:


Carotenoides totales
Se realizó siguiendo el procedimiento espectrofotométrico mencionado por Rodríguez (1993), y que a continuación se describe brevemente. 
La primera fase comprende la extracción de los carotenoides utilizando un solvente, que para el caso se seleccionó éter de petróleo. Así, se inició pesando 0.2 g de muestra para luego proceder a la extracción de los carotenoides por lixiviación con 4 mL de éter de petróleo (en un tubo de ensayo de 20 mL), agitándose por 5 min, luego se procedió a filtrar en una probeta y a realizar una segunda extracción con el mismo procedimiento por otros 5 min, posteriormente el filtrado se enrazó a 8 mL.
Se llenó el filtrado a la cubeta del espectrofotómetro y se decidió proceder con la lectura de la absorbancia a una longitud de onda de 446 nm utilizando un espectrofotómetro UV-Vis Genesys 6S (Thermo Fisher Scientific, Estados Unidos). El blanco que se utilizó fue éter de petróleo.
Para el cálculo se utilizó la siguiente ecuación:

Donde CT es la concentración de carotenoides totales en ug/g; Abs es la absorbancia a 446 nm; Vol es el volumen final de la dilución (mL); E es el coeficiente de absortividad del b-caroteno en éter de petróleo a 446 nm y corresponde a 2500 y m es el peso de la muestra.


Preparación de las mezclas de pulpa de zapote y encapsulantes según diseño experimental y liofilización
Para esta actividad, se siguió la secuencia contemplada en la Figura 5.










Figura 5: Encapsulación y liofilización de la pulpa
             Fuente: Elaboración propia 
Se descongeló lentamente colocando la pulpa congelada en refrigeración a 4°C, con la finalidad de evitar pérdidas de componentes por cambio estructural si fuese una descongelación rápida. 
Obtenida la pulpa liquida se colocó en un matraz de Erlen Meyer de 500 mL, para luego agregar tanto la maltodextrina y la goma arábiga (encapsulantes) en las proporciones que se indican en el diseño experimental en el Cuadro 6, sobre un agitador termomagnético convencional a 600 rpm, para asegurar una mezcla homogénea.
Una vez preparadas las mezclas totalmente homogéneas se colocaron en placas de vidrio templado de 500 mL y se pusieron a congelación por al menos dos horas previas a la liofilización.
El equipo de liofilización utilizado (Labotec, modelo 01JLG/12Fd, serie 254.23.10, Sudáfrica), se cargó con las placas conteniendo las mezclas congeladas, se hermetizó, e inició con el proceso de liofilización, que consistió en disminuir la temperatura de la cámara de congelación hasta -40°C, procediendo a la reducción de la presión (<13 kPa) eliminando el aire y otros vapores no condensables, para luego incrementar la temperatura (calentamiento) hasta la temperatura ambiente (sublimación). El tiempo de la operación aproximadamente fue de 20 h, determinada también, por pruebas preliminares.
El polvo seco obtenido se envasó en bolsas trilaminadas, se sellaron herméticamente y almacenaron en congelación a -20°C hasta su análisis.
Evaluación de la actividad antioxidante, carotenoides, higroscopicidad y grado de apelmazamiento de la pulpa liofilizada de zapote (Matisia cordata Bonpl.)
La Figura 6,  muestra los análisis que se realizaron a la pulpa liofilizada, los mismos que se describen a continuación:







Figura 6: Análisis realizado a la pulpa liofilizada.
                            Fuente: Elaboración propia.

Actividad antioxidante
Se realizó siguiendo la metodología de Rodríguez (1993), detalladas en el apartado 3.3.3. sub ítem b.
Carotenoides
Se realizó siguiendo la metodología de Rodríguez (1993), detalladas en el apartado 3.3.3. sub ítem c.


Higroscopicidad
Para determinar la higroscopicidad se pesó 3 g de polvo liofilizado, se esparció uniformemente en placas de Petri de 9 cm de diámetro para permitir una gran área de superficie entre el aire húmedo y el polvo. Las muestras de cada polvo en los platos se colocaron en un desecador bajo las siguientes condiciones: 20ºC y 80% de humedad relativa usando solución de NH4Cl durante 90 minutos. Luego se verificó la ganancia de humedad (%HG) del polvo de acuerdo a la ecuación (Goula y Adampoulos 2008; Demsa 2015): 
                         
Donde: 
: Masa de la placa más la muestra hidratada (g).
: Masa de la placa más la muestra inicial (g).
: Masa de muestra inicial (g).
: Humedad de la muestra inicial (g de agua / g de muestra).
Para la determinación de la humedad de la muestra en polvo (), se aplicó el método de la estufa 964.22 de la AOAC (1990). Los polvos obtenidos se clasificaron de acuerdo con (GEA Niro Research Laboratory 2003), según el siguiente Cuadro 9.
Cuadro 9. Estándares de higroscopicidad de los polvos
	Higroscopicidad
	Porcentaje (%)

	No higroscópico
	<10%

	Ligeramente higroscópico
	10.1 - 15%

	Higroscópico
	15.1 - 20%

	Muy higroscópico
	20.1 - 25%

	Extremadamente higroscópico
	>25%


Fuente: GEA Niro Research Laboratory (2003).
    



Grado de apelmazamiento
Después de haber determinado la higroscopicidad, las placas con la muestra hidratada se pusieron en una estufa a 102±2°C durante 1 hora. Luego de haberse enfriado en un desecador, se pesaron y trasladaron a un tamiz de 0.5 mm (CISA, España).
El tamiz se ha puesto en agitación durante 5 minutos. Se tomó registro de la masa de polvo que quedó retenido en la malla del tamiz. El grado de apelmazamiento (%DC, por sus siglas en inglés degree of caking) se calculó según la ecuación (Jaya y Das 2004): 
%𝐷𝐶 = × 100
Donde: 
 masa de muestra retenida en el tamiz (g); 
d: masa de muestra tamizada (g).
La clasificación en cuanto al apelmazamiento del polvo fue realizada conforme el Cuadro 10.
Cuadro 10. Estándares de grado de apelmazamiento de los polvos
	Grado de apelmazamiento
	Porcentaje (%)

	No hay formación de apelmazamiento
	<10%

	Ligera formación de apelmazamiento
	10.1 - 20%

	Polvo con formación de apelmazamiento 
	20.1 - 50%

	Polvo con mucha formación de apelmazamiento
	>50%

	Polvo con extrema formación de apelmazamiento 
	100%


Fuente: GEA Niro Research Laboratory (2003).



Solubilidad
La determinación de solubilidad se procedió siguiendo el método de Cano et al. (2005). Así, se colocó 1 g de polvo en 100 mL de agua destilada (en un matraz de Erlen Meyer de 250 mL), se agitó de forma manual hasta que se solubilizó toda la muestra, luego se transfirió a tubos de centrífuga de 50 mL y se centrifugó a 6000 rpm durante 5 minutos. Del sobrenadante se tomó una muestra representativa de 25 mL y se colocó a placas Petri. Para finalizar se secó en una estufa a 105°C durante 5 horas. 
La solubilidad SD (%) se calculó por diferencia de peso utilizando la siguiente ecuación: 


Procesamiento de los datos
Para el cálculo del promedio, desviación estándar y coeficiente de varianza se utilizó el software Microsoft Excel 2019 (Microsoft 2019). Para el procesamiento de los datos obtenidos de la aplicación del diseño de mezclas simplex lattice de tipo cuadrático se utilizó el software Design Expert versión 12 (Stat-Ease Inc. 2019), incidiendo en el análisis de varianza (ANOVA), las herramientas scatterplot plot, gráficas de predichos versus actuales, cálculo de deseabilidad y optimización de la mezcla.

RESULTADOS
Características fisicoquímicas y funcionales de la pulpa de zapote
Características fisicoquímicas
En el Cuadro 11, se detallan los resultados de la caracterización de la pulpa de zapote en estado maduro, que fue utilizada en la investigación. Los parámetros evaluados fueron: humedad, sólido solubles y pH.
Cuadro 11. Resultados del análisis fisicoquímico realizado a la pulpa de zapote
	Humedad (%)
	Sólidos solubles (Brix)
	pH

	[bookmark: _Hlk142734926]82.3+1.1
	16.0+0.1
	7.45+0.35


Fuente: Elaboración propia.
Los datos encontrados son humedad con 82.3±1.1%, sólidos solubles con 16.0±0.1 Brix y con pH 7.45±0.35.
Características funcionales: actividad antioxidante y carotenoides totales
El Cuadro 12, muestra los resultados de actividad antioxidante y carotenoides totales evaluados en la pulpa de zapote 
Cuadro 12. Actividad antioxidante y carotenoides totales de la pulpa de zapote
	Actividad antioxidante
	Carotenoides totales

	2.6+0.4 M Trolox eq./100g
	58.40+1.18 g -caroteno eq./100g


Fuente: Elaboración propia.
Los datos encontrados son actividad antioxidante con 2.6+0.4 M Trolox eq./100g y carotenoides totales con 58.40+1.18 g -caroteno eq./100g.
Efecto de la mezcla de encapsulantes en las propiedades funcionales y físicas de la pulpa liofilizada de zapote
En los cuadros del 13 al 20, se muestra los resultados de la aplicación del diseño de mezclas simplex lattice de tipo cuadrático a la liofilización de pulpa de zapote con dos tipos de encapsulantes (componentes): A, maltodextrina (0-16%) y B, goma arábiga (0-16%); indicando los resultados obtenidos (respuestas): carotenoides totales (g B-caroteno eq./100g), actividad antioxidante (M Trolox eq./100g), higroscopicidad (%), grado de apelmazamiento (%) y solubilidad (%).


Cuadro 13. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 01.






Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 13, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 01 con los componentes maltodextrina al 16% y goma arábiga al 0%, teniendo como resultado 60.87 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 4.33 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 2.81% de higroscopicidad, 6.03% de grado de apelmazamiento y 87.66% de solubilidad.

Cuadro 14. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 02.





Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 14, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 02 con los componentes maltodextrina al 0% y goma arábiga al 16%, teniendo como resultado 66.00 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 3.88 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 5.34% de higroscopicidad, 8.47% de grado de apelmazamiento y 88.58% de solubilidad.
Cuadro 15. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 03.






Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 15, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 03 con los componentes maltodextrina al 8% y goma arábiga al 8%, teniendo como resultado 91.20 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 7.04 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 2.83% de higroscopicidad, 2.53% de grado de apelmazamiento y 88.29% de solubilidad.

Cuadro 16. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 04.





Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 16, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 04 con los componentes maltodextrina al 12% y goma arábiga al 4%, teniendo como resultado 78.80 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 6.59 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 2.39% de higroscopicidad, 2.22% de grado de apelmazamiento y 89.08% de solubilidad.
Cuadro 17. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 05.






Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 17, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 05 con los componentes maltodextrina al 4% y goma arábiga al 12%, teniendo como resultado 71.00 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 5.57 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 3.01% de higroscopicidad, 4.13% de grado de apelmazamiento y 87.76% de solubilidad.

Cuadro 18. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 06.





Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 18, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 06 con los componentes maltodextrina al 16% y goma arábiga al 0%, teniendo como resultado 65.47 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 4.75 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 3.13% de higroscopicidad, 6.18% de grado de apelmazamiento y 87.69% de solubilidad.
Cuadro 19. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 07.






Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 19, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 07 con los componentes maltodextrina al 0% y goma arábiga al 16%, teniendo como resultado 65.00 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 3.90 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 5.49% de higroscopicidad, 8.04% de grado de apelmazamiento y 88.60% de solubilidad.

Cuadro 20. Resultados del diseño de mezclas simplex lattice cuadrático indicando los factores (componentes) y respuestas en el tratamiento 08.





Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 20, se muestran los resultados del diseño de mezclas del tratamiento 08 con los componentes maltodextrina al 8% y goma arábiga al 8%, teniendo como resultado 98.03 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, 7.06 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, 2.75% de higroscopicidad, 2.56% de grado de apelmazamiento y 88.74% de solubilidad.

Carotenoides totales 
Como puede verse en los cuadros del 13 al 20, los valores de carotenoides totales obtenidos varían de 60.87 a 98.03 x 102 g de B-caroteno equivalente por 100 g de muestra, es decir desde 6.087 a 9.803 mg carotenoides totales/100g de muestra. El análisis de varianza (Anexo X), muestra una significancia del modelo con un valor de p<0.05. El valor del coeficiente de determinación R2 es igual a 0.8026, el R2 ajustado de 0.7237; dichos resultados muestran un ajuste adecuado del modelo debido a que la diferencia entre ambos valores de R2 es menor a 0.2. Así, el modelo utilizado (simplex lattice de tipo cuadrático) representa bien a los resultados obtenidos.
El modelo matemático que representa a los resultados de carotenoides totales, obtenido con el tratamiento de los datos con el DesignExpert (Stat-Ease Inc. 2019), es el siguiente:
[bookmark: _Hlk148860972]Carotenoides totales = 63.2103 * Maltodextrina + 63.5511 * Goma arábiga + 102.081 * Maltodextrina * Goma arábiga
Actividad antioxidante DPPH
En los cuadros del 13 al 20, se muestran los valores de actividad antioxidante DPPH obtenidos varían de 3.88 a 7.06 M Trolox equivalente por 100 g de muestra. El análisis de varianza (Anexo X), muestra una significancia del modelo con un valor de p<0.05. El valor del coeficiente de determinación R2 es igual a 0.9701, el R2 ajustado de 0.9581; dichos resultados muestran un ajuste adecuado del modelo debido a que la diferencia entre ambos valores de R2 es menor a 0.2. Así, el modelo utilizado (simplex lattice de tipo cuadrático) representa bien a los resultados obtenidos.
El modelo matemático que representa a los resultados de actividad antioxidante, obtenido con el tratamiento de los datos con el DesignExpert (Stat-Ease Inc. 2019), es el siguiente:
Actividad antioxidante = 4.59782 * Maltodextrina + 3.793 * Goma arábiga + 10.9359 * Maltodextrina * Goma arábiga
Como puede apreciarse en la Figura 7, las respuestas de funcionalidad de los liofilizados muestran una alta correlación (0.9141), indicando indirectamente la posible responsabilidad de los carotenoides en la actividad antioxidante del zapote. 
 Figura 7. Correlación (scatterplot) entre los carotenoides totales y la actividad antioxidante de los polvos liofilizados de zapote.
Fuente: Elaboración propia.
Higroscopicidad
Los valores de higroscopicidad obtenidos (cuadros del 13 al 20), varían de 2.75 a 5.49 %. El análisis de varianza (Anexo X), muestra una significancia del modelo con un valor de p<0.05. El valor del coeficiente de determinación R2 es igual a 0.9549, el R2 ajustado de 0.9369; dichos resultados muestran un ajuste adecuado del modelo debido a que la diferencia entre ambos valores de R2 es menor a 0.2. Así, el modelo utilizado (simplex lattice de tipo cuadrático) representa bien a los resultados obtenidos.
Los valores son menores al 10%, y según lo reportado en el Cuadro 9, todos los liofilizados estarían catalogados como no higroscópicos (GEA Niro Research Laboratory 2003).
El modelo matemático que representa a los resultados de higroscopicidad, obtenido con el tratamiento de los datos con el DesignExpert (Stat-Ease Inc. 2019), es el siguiente:
Higroscopicidad = 2.99899 * Maltodextrina + 5.31243 * Goma arábiga + -6.29717 * Maltodextrina * Goma arábiga
Grado de apelmazamiento
Respecto al grado de apelmazamiento, los valores obtenidos varían de 2.22 a 8.47 % (cuadros del 13 al 20). El análisis de varianza (Anexo X), muestra una significancia del modelo con un valor de p<0.05. El valor del coeficiente de determinación R2 es igual a 0.9826, el R2 ajustado de 0.9756; dichos resultados muestran un ajuste adecuado del modelo debido a que la diferencia entre ambos valores de R2 es menor a 0.2. Así, el modelo utilizado (simplex lattice de tipo cuadrático) representa bien a los resultados obtenidos.
Al igual que con la higroscopicidad, los valores son menores al 10%, y según los valores reportados en el Cuadro 10, todos los liofilizados estarían en la categoría de los que no han formado apelmazamiento, aun cuando los polvos fueron dejados por aproximadamente una hora y media al aire libre (GEA Niro Research Laboratory 2003).
El modelo matemático que representa a los resultados de grado de encogimiento, obtenido con el tratamiento de los datos con el DesignExpert (Stat-Ease Inc. 2019), es el siguiente:
Grado de encogimiento = 5.97021 * Maltodextrina + 8.30676 * Goma arábiga + -19.3688 * Maltodextrina * Goma arábiga
[image: ]Como puede apreciarse en la Figura 8, la higroscopicidad y grado de apelmazamiento de los liofilizados muestran un buen índice de correlación (0.851) con un coeficiente de determinación mayor a 0.7 (R2=0.7235), y según los resultados los valores de ambas respuestas se encuentran en la clasificación de no higroscópicos y sin formación de apelmazamiento debido a que ambos valores son menores al 10%. Esto se pudo lograr debido a que durante las pruebas preliminares se eligió niveles de 0 a 16% de encapsulantes (mezcla total), después de probar hasta con 30% (datos no presentados debido a que se basaron en pruebas visuales).
Figura 8. Correlación (scatterplot) entre la higroscopicidad y grado de apelmazamiento de los polvos liofilizados de zapote.
Fuente: Elaboración propia.
Solubilidad
Respecto a los valores de solubilidad obtenidos (cuadros del 13 al 20) varían de 2.22 a 8.47 %. El análisis de varianza (Anexo X), muestra una significancia del modelo cúbico, a diferencia de las anteriores respuestas que ajustaban mejor a un modelo cuadrático, con un valor de p<0.05. El valor del coeficiente de determinación R2 es igual a 0.9826, el R2 ajustado de 0.9756; dichos resultados muestran un ajuste adecuado del modelo debido a que la diferencia entre ambos valores de R2 es menor a 0.2. Así, el modelo utilizado (simplex lattice de tipo cúbico) representa bien a los resultados obtenidos.
El modelo matemático que representa a los resultados de solubilidad, obtenido con el tratamiento de los datos con el DesignExpert (Stat-Ease Inc. 2019), es el siguiente:
Solubilidad = 87.6737 * Maltodextrina + 88.5885 * Goma arábiga + 1.5447 * Maltodextrina * Goma arábiga + 9.50053 * Maltodextrina * Goma arábiga * (Maltodextrina-Goma arábiga)
Determinación de los parámetros óptimos de mezclado de encapsulantes para la liofilización
Optimización
Para optimizar los resultados y obtener las mejores condiciones de mezclado, es decir las proporciones optimas de encapsulantes a utilizar en la liofilización de zapote, se calcula el valor de deseabilidad que en el óptimo alcanza el valor de 1. Así, para los resultados obtenidos en la presente investigación y mostrados en el Cuadro 13, la deseabilidad máxima alcanzada fue de 0.797, es decir aproximadamente el 80% de la deseabilidad máxima que es 1. Este cálculo se realizó buscando maximizar tanto los valores de carotenoides totales, actividad antioxidante y solubilidad; así como de minimizar los valores de higroscopicidad y grado de apelmazamiento.
En la Figura 9, se muestra las rampas de optimización, mostrando los valores óptimos calculados de los componentes (maltodextrina y goma arábiga) y las respuestas (carotenoides totales, actividad antioxidante, higroscopicidad, grado de apelmazamiento y solubilidad de los liofilizados). También se muestra la deseabilidad mencionada anteriormente.
Como puede observarse, la mejor combinación de encapsulantes es 10. 07% de maltodextrina y 5.93% de goma arábiga. Dicha combinación, según los resultados de la optimización darán como resultado un polvo liofilizado de zapote con las siguientes características: carotenoides totales 87.15 x 102 g b-caroteno eq.100 g; actividad antioxidante 6.85 M Trolox eq./100g; higroscopicidad del 2.38%; grado de apelmazamiento del 2.32% y una solubilidad de 88.95%.


Figura 9. Rampas de optimización, mostrando los valores óptimos calculados de los componentes y respuestas, así como la deseabilidad.
Fuente: Elaboración propia.
Verificación de resultados
Los resultados obtenidos en la parte anterior fueron verificados experimentalmente realizando una liofilización con las concentraciones de encapsulantes sugerido por la optimización es decir 10.07% de maltodextrina y 5.93% de goma arábiga, obteniéndose los resultados experimentales que se muestran en el Cuadro 14. Los resultados experimentales verifican los obtenidos por la optimización pues se encuentran dentro de los límites definidos por la desviación estándar. Así, el modelo del diseño experimental también se verifica y puede decirse que estadísticamente representa a los experimentos en los rangos definidos por los niveles de los factores.





Cuadro 21. Resultados predichos por la optimización y experimentales producto de la verificación
	Respuestas
	Predicho por la optimización
	Verificación experimental
	Coeficiente de varianza (%)

	Carotenoides totales x 102 (g b-carot. eq./100 g)
	87.15
	85.64+1.84
	1.24

	Actividad antioxidante
(M Trolox eq./100g)
	6.85
	6.75+0.98
	1.04

	Higroscopicidad (%)
	2.38
	2.39+0.11
	0.30

	Grado de apelmazamiento (%)
	2.32
	2.35+0.18
	0.91

	Solubilidad (%)
	88.95
	89.05+1.03
	0.08


Fuente: Elaboración propia.
















DISCUSIÓN
Características fisicoquímicas y funcionales de la pulpa de zapote
Características fisicoquímicas
En el Cuadro 22, se detallan los resultados de las características fisicoquímicas de la pulpa de zapote en estado maduro, teniendo 82.3% de humedad, 16.0 sólidos solubles (Brix) y 7.45 de pH.
Cuadro 22. Resultados del análisis fisicoquímico realizado a la pulpa de zapote de la investigación.
	Humedad (%)
	Sólidos solubles (Brix)
	pH

	82.3+1.1
	16.0+0.1
	7.45+0.35


Fuente: Elaboración propia.
En el cuadro 23 se detallan los resultados reportados por Cerón et al, (2014) para frutos de zapote maduro, teniendo 81.36% de humedad, 15.9 sólidos solubles (Brix) y 7.5 de pH, el cual serían muy próximos a lo encontrado en la investigación.
Cuadro 23. Resultados del análisis fisicoquímico realizado a la pulpa de zapote reportado por otros autores.
	Humedad (%)
	Sólidos solubles (Brix)
	pH

	81.36
	15.9
	7.5


Fuente: Cerón et al, (2014).
El elevado contenido de humedad (>80%) y el pH cercano a la neutralidad (7.45), justifica la necesidad de deshidratar la muestra por liofilización para conservar sus propiedades nutricionales y bioactivas, y a la vez evitar el crecimiento microbiano. Por otro lado, el elevado contenido de sólido solubles (>10%) justificó la necesidad de utilizar encapsulantes que eviten que el producto resultante de la deshidratación se apelmace o se humecte rápidamente. 	





Características funcionales: actividad antioxidante y carotenoides totales
El Cuadro 24, muestra los resultados obtenidos en actividad antioxidante con 2.6+0.4 M Trolox eq./100g y carotenoides totales con 58.40+1.18 g -caroteno eq./100g. evaluados en la pulpa de zapote.
Cuadro 24. Actividad antioxidante y carotenoides totales de la pulpa de zapote de la investigación.
	Actividad antioxidante
	Carotenoides totales

	2.6+0.4 M Trolox eq./100g
	58.40+1.18 g -caroteno eq./g


Fuente: Elaboración propia.
En el cuadro 25 se detallan los resultados reportados por (Cerón et al, 2014 y Growables 2024), teniendo 2.4 M Trolox eq./100g y carotenoides totales con 2.40 mg -caroteno eq./100g. evaluados en la pulpa de zapote.
	Actividad antioxidante
	Carotenoides totales

	2.4 M Trolox eq./100g
	2.40 mg -caroteno eq./100g


Cuadro 25. Actividad antioxidante y carotenoides totales de la pulpa de zapote reportado por otros autores.

Fuente: Cerón et al, 2014 y Growables 2024.

Los valores de actividad antioxidante correlacionan con lo reportado en la literatura (Cerón et al. 2014 y Growables 2024), quienes reportaron un contenido de 2.4 M Trolox eq./100g para la prueba de DPPH. Para carotenoides totales se encontró 58.40 g -caroteno eq./100g de pulpa, que equivale a 5.84 mg -caroteno eq./100g de pulpa, mayor a 2.40 mg -caroteno eq./100g de pulpa reportado por los mismos autores, mostrando una gran variabilidad. Asimismo, Salazar y Alegría (2016) reportaron valores aún más bajos (1.056 mg -caroteno eq./ 100 g de pulpa), que podría atribuirse a factores edafoclimáticos de la fruta principalmente debiendo considerarse hacer un estudio que muestre la influencia de estos factores con la composición del zapote. 
Según (Saini et al. 2015), las frutas que ha reportado tener un mayor valor de carotenoides totales son la papaya y el durazno (237 y 173 g -caroteno eq./100g pulpa, respectivamente) niveles que no son alcanzados por el zapote. Sin embargo, su contenido es mucho mayor respecto a los bananos con (19.7 g -caroteno eq./100g pulpa), el mango con (31.7 g -caroteno eq./100g pulpa) u otras frutas tropicales.
CONCLUSIONES
Las conclusiones de la presente investigación son las siguientes: 
Se logró determinar las características fisicoquímicas principales de la pulpa de zapote: humedad 82.3 %, sólidos solubles 16.0 Brix y 7.45 de pH, cuyos valores corresponden con los reportados en la literatura. Asimismo, se logró determinar las características funcionales de la pulpa de zapote obteniéndose 58.40 x 102 g b-caroteno eq./100g de carotenoides totales y 2.60 M Trolox eq./100g de actividad antioxidante.
Se logró evaluar la influencia de las mezclas de los encapsulantes maltodextrina y goma arábiga en la pulpa de zapote en el proceso de liofilización de los distintos tratamientos,  teniendo resultados muy favorables como son en el tratamiento N°08 con 98.03 g -caroteno eq./100g de muestra en carotenoides totales, tratamiento N° 08 con 7.06 M Trolox eq./100g de muestra en actividad antioxidante, tratamiento N° 04 con 2.39% de higroscopicidad, tratamiento N° 04 con 2.22% de grado de apelmazamiento y tratamiento N° 04 con 89.08% de solubilidad. 
Con respecto a las propiedades físicas, todos los tratamientos se encontraron en la clasificación de no higroscópicos y sin formación de apelmazamiento debido (<10% en ambos casos), con una solubilidad elevada (>87%). 
La mezcla óptima de encapsulantes para la liofilización (deseabilidad>80%) es de 10.07% de maltodextrina y 5.93% de goma arábiga con los que se obtiene un liofilizado con valores máximos de carotenoides totales (87.15 M Trolox eq./100g), actividad antioxidante (6.85 M Trolox eq./100g)  y solubilidad (88.95%); y valores mínimos de higroscopicidad (2.38%) y grado de apelmazamiento (2.32%).
Los resultados de la optimización de las mezclas fueron verificados experimentalmente de manera satisfactoria obteniéndose valores del coeficiente de varianza menores al 10% en todos los casos, lo que corrobora, además, el diseño experimental como el modelo matemático generado.
Con esta investigación se estaría logrando resolver la problemática que actualmente atraviesa este fruto amazónico de ser solo explotado por la parte agronómica; ahora con este estudio se podrá aprovechar y explotar en la parte industrial promoviendo su consumo en cualquier estación del año por ser un fruto estacionario. Asimismo, será muy beneficioso para la salud a fin de combatir enfermedades como la diabetes mellitus, obesidad, entre otros. 



RECOMENDACIONES
Las recomendaciones que se plantean con la presente investigación son las siguientes: 
Proponer estudios que muestren la influencia de factores edafoclimáticos, varietales y postcosecha sobre la composición de la pulpa de diversas frutas amazónicas, en especial las que muestren contenidos elevados de carotenoides u otros compuestos funcionales.
Realizar más investigaciones similares con pulpas de frutas nativas amazónicas en la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonía, sabiendo que ahora se cuenta con un liofilizador operativo en el Laboratorio de Química Orgánica y Química Analítica “Lylyams Inga Rojas”, con la finalidad de que sus propiedades nutricionales y antioxidativas, principalmente, pueda salvaguardarse.
Patentar la tecnología de liofilización de pulpa de zapote utilizando una mezcla de encapsulantes para la conservación de sus propiedades fisicoquímica, funcionales y físicas, y realizarse antes del año de exposición de la tesis para no perder la novedad.
Transferir la tecnología a las empresas liofilizadoras de la región posterior al proceso de patente.
El aporte de esta investigación es que demuestra que el proceso de liofilización protege las propiedades nutricionales y bioactivas de los frutos como si estaría en estado fresco (original), y también el uso de los encapsulantes mejorando las propiedades fisicoquímicas de frutos con alto contenido de humedad, sólidos solubles y acidez cercano a la neutralidad con la finalidad de evitar el crecimiento microbiano.
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ANEXOS
ANEXO 1. RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Cuadro 26. Análisis de varianza del modelo cuadrático del diseño de mezclas para carotenoides totales 
	Fuente
	Suma de cuadrados
	df
	Cuadrado medio
	Valor F
	Valor p
	

	Modelo
	1038.11
	2
	519.06
	10.17
	0.0173
	significativo

	⁽¹⁾Lineal Mezcla
	0.1306
	1
	0.1306
	0.0026
	0.9616
	

	AB
	1037.98
	1
	1037.98
	20.33
	0.0063
	

	Residual
	255.29
	5
	51.06
	
	
	

	Lack of Fit
	220.86
	2
	110.43
	9.62
	0.0495
	significativo

	Pure Error
	34.43
	3
	11.48
	
	
	

	Cor Total
	1293.4
	7
	
	
	
	


Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 27. Ajuste estadístico para carotenoides totales
	Desviación estándar
	7.15
	 
	R²
	0.8026

	Promedio
	74.55
	 
	R² ajustado
	0.7237

	C.V. %
	9.59
	 
	R² predicho
	0.6003

	 
	 
	 
	Precisión adecuada
	5.8713


Fuente: Elaboración propia.
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Figura 10. Correlación entre resultados experimentales (actuales) y predichos para carotenoides totales.
Fuente: Elaboración propia.



Cuadro 28. Análisis de varianza del modelo cuadrático del diseño de mezclas para actividad antioxidante
	Fuente
	Suma de cuadrados
	df
	Cuadrado medio
	Valor F
	Valor p
	

	Modelo
	12.64
	2
	6.32
	81.12
	0.0002
	significativo

	⁽¹⁾Lineal Mezcla
	0.7287
	1
	0.7287
	9.35
	0.0282
	

	AB
	11.91
	1
	11.91
	152.89
	< 0.0001
	

	Residual
	0.3896
	5
	0.0779
	
	
	

	Lack of Fit
	0.3007
	2
	0.1503
	5.07
	0.109
	no significativo

	Pure Error
	0.0889
	3
	0.0296
	
	
	

	Cor Total
	13.03
	7
	
	
	
	


Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 29. Ajuste estadístico para actividad antioxidante
	Desviación estándar
	0.2791
	 
	R²
	0.9701

	Promedio
	5.39
	 
	R² ajustado
	0.9581

	C.V. %
	5.18
	 
	R² predicho
	0.9313

	 
	 
	 
	Precisión adecuada
	18.3486


Fuente: Elaboración propia.




[image: ]Figura 11. Correlación entre resultados experimentales (actuales) y predichos para actividad antioxidante.
Fuente: Elaboración propia.



[bookmark: _Hlk148849383]Cuadro 30. Análisis de varianza del modelo cuadrático del diseño de mezclas para higroscopicidad
	Fuente
	Suma de cuadrados
	df
	Cuadrado medio
	Valor F
	Valor p
	

	Modelo
	9.97
	2
	4.99
	52.93
	0.0004
	significativo

	⁽¹⁾Lineal Mezcla
	6.02
	1
	6.02
	63.92
	0.0005
	

	AB
	3.95
	1
	3.95
	41.93
	0.0013
	

	Residual
	0.471
	5
	0.0942
	
	
	

	Lack of Fit
	0.4046
	2
	0.2023
	9.15
	0.0529
	no significativo

	Pure Error
	0.0664
	3
	0.0221
	
	
	

	Cor Total
	10.44
	7
	
	
	
	


Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 31. Ajuste estadístico para higroscopicidad
	Desviación estándar
	0.3069
	 
	R²
	0.9549

	Promedio
	3.47
	 
	R² ajustado
	0.9369

	C.V. %
	8.85
	 
	R² predicho
	0.903

	 
	 
	 
	Precisión adecuada
	15.5139


Fuente: Elaboración propia.



[image: ]Figura 12. Correlación entre resultados experimentales (actuales) y predichos para higroscopicidad.
 Fuente: Elaboración propia.



Cuadro 32. Análisis de varianza del modelo cuadrático del diseño de mezclas para grado de apelmazamiento
	Fuente
	Suma de cuadrados
	df
	Cuadrado medio
	Valor F
	Valor p
	

	Modelo
	43.51
	2
	21.76
	141.14
	< 0.0001
	significativo

	⁽¹⁾Lineal Mezcla
	6.14
	1
	6.14
	39.85
	0.0015
	

	AB
	37.37
	1
	37.37
	242.43
	< 0.0001
	

	Residual
	0.7707
	5
	0.1541
	
	
	

	Lack of Fit
	0.6657
	2
	0.3328
	9.51
	0.0503
	no significativo

	Pure Error
	0.105
	3
	0.035
	
	
	

	Cor Total
	44.28
	7
	
	
	
	


Fuente: elaboración propia.

Cuadro 33. Ajuste estadístico para grado de encogimiento
	Desviación estándar
	0.3926
	 
	R²
	0.9826

	Promedio
	5.02
	 
	R² ajustado
	0.9756

	C.V. %
	7.82
	 
	R² predicho
	0.9626

	 
	 
	 
	Precisión adecuada
	24.9996


Fuente: Elaboración propia.



[image: ]Figura 13. Correlación entre resultados experimentales (actuales) y predichos para grado de apelmazamiento.
Fuente: Elaboración propia.




Cuadro 34. Análisis de varianza del modelo cuadrático del diseño de mezclas para solubilidad
	Fuente
	Suma de cuadrados
	df
	Cuadrado medio
	Valor F
	Valor p
	

	Modelo
	1.95
	3
	0.6503
	25.4
	0.0046
	significativo

	⁽¹⁾Lineal Mezcla
	0.303
	1
	0.303
	11.84
	0.0263
	

	AB
	0.2377
	1
	0.2377
	9.28
	0.0381
	

	AB(A-B)
	1.41
	1
	1.41
	55.09
	0.0018
	

	Residual
	0.1024
	4
	0.0256
	
	
	

	Lack of Fit
	0
	1
	0
	0.0004
	0.9861
	no significativo

	Pure Error
	0.1024
	3
	0.0341
	
	
	

	Cor Total
	2.05
	7
	
	
	
	


Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 35. Ajuste estadístico para solubilidad
	Desviación estándar
	0.16
	 
	R²
	0.9501

	Promedio
	88.3
	 
	R² ajustado
	0.9127

	C.V. %
	0.1812
	 
	R² predicho
	0.8904

	 
	 
	 
	Precisión adecuada
	12.4536


Fuente: Elaboración propia.

[image: ]Figura 14. Correlación entre resultados experimentales (actuales) y predichos para solubilidad.
Fuente: Elaboración propia.
















[image: ]ANEXO 2. IMÁGENES DEL PROCESO DE EJECUCIÓN
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Imagen 01: Mezcla de la pulpa de zapote con encapsulantes antes de liofilizar.
Fuente: Elaboración propia.
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Imagen 02: Proceso de liofilización de pulpa de zapote con encapsulantes.
Fuente: Elaboración propia.
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Imagen 03: Determinación de actividad antioxidante y carotenoides totales de la pulpa de zapote con encapsulantes liofilizado mediante espectrofotometría.
Fuente: Elaboración propia.
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Imagen 04: Determinación de higroscopicidad de la pulpa de zapote con encapsulantes liofilizado.
Fuente: Elaboración propia.
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Imagen 05: Determinación de la solubilidad de la pulpa de zapote con encapsulantes liofilizado.
Fuente: Elaboración 