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Evaluación de  extracción, encapsulación y capacidad antioxidante de las 

antocianinas de flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) 

Vanesa Gisela Chicaiza Guishcaso 

Erasmo Alexander Flores Granados 

Resumen: Los objetivos del estudio fueron optimizar la extracción de antocianinas del 

residuo de flor de Jamaica, evaluar la metodología de encapsulación por gelificación 

iónica y la evaluación de estos componentes como antioxidantes naturales. Se optimizó la 

extracción de las antocianinas con la metodología de superficie de respuesta con tres 

factores: Solvente Agua:Metanol (0-100%), tiempo (0-24 horas) y pH (1.5-5.5). El punto 

óptimo de extracción de antocianinas se obtuvo con una relación 30%:70% de 

Agua:Metanol a un pH de 2.37 durante 6 horas en el solvente. Tiempos mayores no 

resultaron en un incremento de antocianinas. Se encapsuló las antocianinas extraídas 

(BCA 2×2×2) con dos concentraciones (1,000 y 2,000 mg/L), dos matrices: alginato 2 y 

4% (p/v) y alginato/almidón en proporciones iguales. Se evaluó eficiencia de carga, 

rendimiento y dimensión de microcápsulas. Se obtuvieron cápsulas entre 2.08 y 2.93 mm 

de diámetro. La eficiencia de carga máxima (64%) se observó al utilizar almidón/alginato 

(4%). Las microcápsulas con mayor porcentaje de materia seca obtuvieron mayor 

rendimiento. Se evaluó la capacidad antioxidante en aceite de soya  (DCA) por Rancimat. 

Los tratamientos fueron antocianinas libres y encapsuladas en comparación con un 

antioxidante convencional (BHT) y una muestra libre de antioxidantes. No se 

determinaron diferencias entre control, BHT y antocianinas encapsuladas. El extracto de 

antocianinas libres cuadriplicó la vida útil del aceite (7.64 horas). Se debe explorar 

aplicaciones para  antocianinas encapsuladas y otros métodos de evaluación antioxidante. 

Palabras clave: Alginato de sodio, Almidón, Microcápsulas, Polifenoles. 

Abstract:  The study objectives were to optimize the extraction of anthocyanins obtained 

from Roselle residue, evaluate the encapsulation methodology through ionic gelation and 

evaluate these components as natural antioxidants. Anthocyanin extraction was optimized 

using a surface response methodology with three factors: Solvent Water:Methanol (0-

100%), time (0-24 hours) and pH (1.5-5.5). The optimum extraction of anthocyanins was 

obtained with 30%:70% Water:Methanol at pH 2.37 during 6 hours of soaking. Higher 

times did not result in an increase of anthocyanin concentration. Anthocyanins were 

encapsulated (RCB) at two concentrations (1,000 and 2,000 mg/L) using two matrices: 

alginate 2 and 4% (w/v) and alginate/starch to the same proportions. Charging efficiency, 

performance and size of microcapsules were evaluated. Capsules obtained ranged between 

2.08 and 2.93 mm in diameter. Maximum load efficiency (64%) was observed when using 

starch/alginate (4%). The microcapsules with a higher percentage of dry matter obtained 

higher yields. The antioxidant capacity was evaluated in soybean oil (CRD) by Rancimat. 

Treatments included free and encapsulated anthocyanins compared with a conventional 

antioxidant (BHT) and a control sample free of antioxidants. No differences were 

observed between control BHT and encapsulated anthocyanins. Non encapsulated 

anthocyanins quadrupled the evaluated oil shelf-life (7.64 hours). Applications should be 

explored for encapsulated anthocyanins and other methods of antioxidant assessment. 

Key words: Microcapsules, Polyphenols, Sodium alginate, Starch. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  

 

La flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) pertenece a la familia Malvaceae, está 

conformada por alrededor de 82 géneros y 1,500 especies, siendo muy abundantes en el 

trópico de América (Soares 2014). La producción anual de flor de Jamaica en el mundo 

fue de más de 72,000  ton  en el año 2011. Los principales países productores de flor de 

Jamaica son China, Sudan, India y México (Galicia et al. 2008). En Centroamérica países 

como Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Honduras forman parte de los productores de 

este cultivo. 

 

Los extractos de Jamaica han sido propuestos como ingredientes para la elaboración de 

alimentos funcionales (Castañeda y Cáceres 2014). Son usados en la industria de 

alimentos como bebidas refrescantes por su aporte de compuestos bioactivos 

(antocianinas y fenoles) así como en mermeladas, jaleas, jarabes, licores, harinas, galletas, 

o simplemente como colorantes ya que estas no presentan actividad toxica (Ortega y 

Beltrán 2015).  Durante los últimos años ha tenido un gran uso en el área farmacológica 

debido a las propiedades benéficas como diuréticas, antifebriles, en la reducción de 

colesterol y la hipertensión. Por sus componentes como vitaminas (C y E), flavonoides, 

polifenoles y antocianinas, estudios demuestran que poseen actividad antioxidante y 

contribuyen a las acciones anticancerígenas (Venereo 2002; López et al. 2011). Esto es 

atribuido a la capacidad que tienen estos antioxidantes de secuestrar radicales libres en 

sistemas biológicos (Garzón 2008). Además, es una fuente importante de calcio, magnesio 

y oligoelementos esenciales para el hombre.  

 

La flor de Jamaica es muy aprovechada comercialmente, sin embargo los desechos 

generados que están constituidos por los cálices de la flor de Jamaica, después de la 

infusión, son arrojados sin dar uso alguno. Aproximadamente el 95% son los desperdicios 

de flor de Jamaica, ya que solamente de un 2-5% de los sólidos migran a la fase líquida de 

la infusión y el resto permanecen en los cálices de la flor, por lo que el color rojo 

característico se mantiene por el contenido de las antocianinas aun presentes (Salinas et 

al. 2012). Existe la preocupación por evitar desechar este residuo después de la infusión 

por lo cual se busca la manera de dar un uso óptimo para este subproducto de la industria 

y diversificar dando un valor agregado.  

 

Con el avance de la tecnología las antocianinas pueden ser aprovechadas en la industria 

alimentaria, ya que contiene cierto poder antioxidante natural (Gárzaro et al. 1998). 

Debido al auge de las antocianinas y otros componentes de frutas y vegetales, la 

disponibilidad de extractos es variada. En el mercado existe una oferta de antioxidantes 

naturales que no abastece la demanda, ya que hay un mercado emergente fuerte para estos 

compuestos. 
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Se considera la opción de extraer antocianinas de la flor de Jamaica, puede ser incluso 

utilizando el sub producto de la flor después de infusión en la elaboración de bebidas, 

seguido de una encapsulación de las antocianinas para preservarlas.Las antocianinas 

pueden ser extraídas por maceración, ultrasonido, fluidos supercríticos y extracción 

asistida por microondas. 

 

La técnica más utilizada por su rendimiento y eficiencia económica es la técnica de 

maceración donde existe una relación sólido-líquido (Zhang et al. 1994; Gonzáles 2013). 

La polaridad de la molécula de antocianina permite su solubilidad en diferentes solventes, 

tales como alcoholes, acetona y agua. Las condiciones de extracción, toman en cuenta 

diferentes parámetros como: relación sólido-líquido, temperatura, tiempo, tipo y 

concentración de disolvente que influyen en la estabilidad y concentración de las 

antocianinas extraídas (Bridgers et al. 2010) . 

 

Estos compuestos bioactivos pueden ser preservados utilizando diferentes técnicas de 

encapsulación, ayudando a cubrir defectos, proteger los compuestos del medio que los 

rodea hasta su liberación controlada (Deladino et al. 2008). Algunas ventajas de 

encapsular son: la conservación de sabores, compuestos acidulantes, vitaminas, aromas, 

colorantes,  microorganismos, aceites y antioxidantes, permite la adición como un 

ingrediente alimentario que al estar encapsulado preserva su contenido nutricional además 

de facilitar su manipulación asegurando una dosis exacta (López et al. 2012). Una de las 

técnicas más  conocidas y sencilla es la técnica por extrusión simulada (gelificación 

iónica), donde se utiliza biopolímeros como alginato y almidón para formar la matriz  

encapsulante. Los alginatos son utilizados como agentes encapsulantes debido a su alta 

biocompatibilidad y baja toxicidad (Lupo et al. 2012).  

 

Los factores a tomar en cuenta al momento de elegir la técnica de encapsulación son: el 

agente biológico, las aplicaciones del compuesto encapsulado, el tamaño de partícula 

requerido, el mecanismo de liberación deseado y el costo (Parra 2010). La 

microencapsulación entonces consiste en una formación de gotas de la solución formada 

con el biopolímero que contiene la biomolécula a encapsular, al hacer pasar dicha 

solución por un dispositivo extrusor de tamaño y velocidad de goteo controlado (Pasin et 

al. 2012).  Es por ello que los objetivos de esta investigación fueron: 

 

 Identificar el punto óptimo para obtener una mayor extracción de antocianinas de la 

flor de Jamaica. 

 

 Evaluar la metodología de encapsulación de las antocianinas presentes en la flor de 

Jamaica.  

 

 Evaluar la capacidad antioxidante de las antocianinas extraídas y encapsuladas.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Localización del estudio. El estudio se realizó en el Laboratorio de Análisis de 

Alimentos del Departamento de Agroindustria Alimentaria en la Escuela Agrícola 

Panamericana. 

 

 

Fase I.  Optimización de la extracción de antocianinas de la flor de Jamaica. 

 

Diseño experimental. Este fue un experimento factorial completo 23 estadísticamente 

delineado en la metodología de superficie de respuesta con un diseño de composición 

central rotacional de 2do orden (DCCR). Los parámetros del proceso se codificaron (- 1, 

0, +1), esto de acuerdo a la ecuación 1: 

 

𝑥𝑖 = 𝑋𝑖 −
z

Δxi
                    [1] 

 

Dónde:  

𝑥𝑖 = Valor codificado de la variable 𝑋𝑖 
𝑋𝑖 = Valor real de la variable  

Z = Valor real de la variable en el punto central  

∆xi = Valor del intervalo de variación de xi   

 

Para obtener un entorno experimental más acotado se delinearon las variables axiales -α y 

+α, este valor depende del número factorial (F = 2k), donde K es el número de variables 

independientes (K=3), los valores son definidos por la ecuación 2. 

 

𝛼 = (𝐹)
1

4 = (2𝑘)
1

4 = 1.682        [2] 

 

El número de unidades experimentales para esta metodología fue un diseño factorial 

completo definido por la ecuación 3. 

 

𝑛 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑚                     [3] 

 

Dónde: 

 

2k = número de puntos factoriales 

2k = número de puntos axiales 

m = número de réplicas del punto central 
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Se utilizaron tres variables independientes y tres niveles codificados usando un total de 20 

unidades experimentales, siendo ocho factoriales, combinación de los niveles -1 y +1, seis 

axiales - α y + α y seis puntos centrales sirviendo como estimado del error experimental y 

determinando la precisión del modelo matemático (Cuadro 1).  

 

 

 Cuadro 1. Descripción del diseño experimental. 

Fuente: Box y Draper 1959; adaptado por los autores 

 

 

El análisis de los resultados experimentales se describe como el comportamiento de un 

sistema en el que se combinan dos variables independientes y una variable dependiente, 

donde la respuesta fue una función de los niveles en los que se combinan (Box y Draper 

1959), como se determina en la ecuación 4. 

 

𝑌 = 𝐹 (𝑋1, 𝑋2,… …., 𝑋𝑘)        [4] 

 

Se realizó también un análisis de regresión para ajustar un polinomio de segundo orden 

con las variables independientes para cada variable respuesta. La expresión general 

utilizada para predecir el comportamiento de una respuesta es descrita en la ecuación 5 

 

𝑌𝑖 = (𝛽𝑜 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝜀)     [5] 

 

Dónde: 

𝑌𝑖 = Función respuesta 

X1, X2 y X3 = Valores de las variables independientes 

β0 = Coeficiente relativo con la interpretación del eje 

β1, β2 y β3 = Coeficientes lineales estimados por el método de mínimos cuadrados 

β11, β22 y β33 = Coeficientes de variables cuadráticas 

β12 = Coeficiente de interacción entre variables independientes 

ε = Error experimental 

 

El arreglo del modelo propuesto se evaluó  por el método “regresión por pasos” y el 

análisis de residuos se clasificó como “Falta de Ajuste”, la comparación de la proporción 

de la varianza explicada por el modelo, es decir por el R2. Así los coeficientes de la 

ecuación 5 del mejor modelo polinomio, serán ajustados a las respuestas del diseño 

experimental (Moro 2013). Los niveles de las variables independientes son descritas como 

la combinación de todos los niveles, axiales (α = 1.682) y puntos centrales (Cuadro 2), 

estos son referentes a las proporciones utilizadas. 

 

 

 

Expresión    Tratamientos Cantidad puntos 

2𝑘 = 23 

2k = 2×3 

 8  

6 

Factoriales 

Axiales 

 

m  6 Puntos centrales  
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Cuadro 2. Niveles de las variables independientes para la extracción de antocianinas. 

Variables 
Niveles 

-1.6817928 -1 0 1 1.681793 

% Agua:Metanol 0.00 20.27 50.00 79.73 100.00 

Horas 0.00   4.87   12.0 19.14   24.00 

pH 1.50   2.31     3.5   4.69     5.50 

 

 

El delineamiento del experimento comprende la expresión completa de todas las variables 

independientes codificadas y decodificadas las cuales fueron usadas para la obtención de 

los análisis de varianza y coeficientes de regresión, así como para la diagramación de la 

superficie de respuesta respectivamente (Cuadro 3). Para efectos de visualizar mejor las 

variables independientes se elaboraron las formulaciones con sus respectivas proporciones  

y medidas (Cuadro 4). 

 

 

Cuadro 3. Delineamiento del diseño experimental completo. 

X1  y x1= % Agua: metanol X2  y x2= Tiempo (h)  X3  y x3 = pH 

 

Tratamientos 

Valores codificados 

 

Valores reales 

X1 X2 X3 x1 x2 x3 

1 -1.00 -1.00 -1.00 20.27 4.87 2.31 

2 1.00 -1.00 -1.00 79.73 4.87 2.31 

3 -1.00 1.00 -1.00 20.27 19.14 2.31 

4 1.00 1.00 -1.00 79.73 19.14 2.31 

5 -1.00 -1.00 1.00 20.27 4.87 4.69 

6 1.00 -1.00 1.00 79.73 4.87 4.69 

7 -1.00 1.00 1.00 20.27 19.14 4.69 

8 1.00 1.00 1.00 79.73 19.14 4.69 

9 -1.68 0.00 0.00 0.00 12.00 3.50 

10 1.68 0.00 0.00 100.0 12.00 3.50 

11 0.00 -1.68 0.00 50.00 0.00 3.50 

12 0.00 1.68 0.00 50.00 24.00 3.50 

13 0.00 0.00 -1.68 50.00 12.00 1.50 

14 0.00 0.00 1.68 50.00 12.00 5.50 

15 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 

16 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 

17 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 

18 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 

19 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 

20 C 0.00 0.00 0.00 50.00 12.00 3.50 
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Cuadro 4. Formulación de los tratamientos para la extracción de antocianinas. 

 

 

Preparación de la muestra. Para obtener la harina de flor de Jamaica se pesaron 30 g de 

muestra de cálices secos, utilizando un molido de marca Thomas con una malla de 2 mm, 

luego se pasó nuevamente por otro molino modelo CT 193 Cyclotec con malla de 0.5 mm 

para obtener partículas de menor diámetro y finalmente la harina se colocó en una bolsa 

de plástico.  

 

Medición de pH. El pH se midió de acuerdo al método de la AOAC 943.02 con el 

potenciómetro. Se tomó la muestra, con el potenciómetro calibrado, se procedió a medir el 

pH de las muestras en el solvente por triplicado para cada muestra en específico. Se 

introdujo el electrodo dentro de la muestra. El electrodo se lavó con agua destilada antes y 

después de cada medición.  

 

Tratamientos 
Relación Agua:Metanol  

Tiempo (h) pH 
Agua (mL) Metanol (mL) 

1   2.03   7.97   4.87 2.31 

2   7.97   2.03   4.87 2.31 

3   2.03   7.97 19.14 2.31 

4   7.97   2.03 19.14 2.31 

5   2.03   7.97   4.87 4.69 

6   7.97   2.03   4.87 4.69 

7   2.03   7.97 19.14 4.69 

8   7.97   2.03 19.14 4.69 

9   0.00 10.00 12.00 3.50 

10 10.00   0.00 12.00 3.50 

11   5.00   5.00   0.00 3.50 

12   5.00   5.00 24.00 3.50 

13   5.00   5.00 12.00 1.50 

14   5.00   5.00 12.00 5.50 

15    5.00   5.00 12.00 3.50 

16    5.00   5.00 12.00 3.50 

17    5.00   5.00 12.00 3.50 

18    5.00   5.00 12.00 3.50 

19    5.00   5.00 12.00 3.50 

20    5.00   5.00 12.00 3.50 
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Extracción de antocianinas. Se pesaron 3 g de harina de rosa de Jamaica en un tubo, se 

añadió 10 ml de solvente (agua: metanol), las cuales fueron previamente preparadas en 

diferentes proporciones. Se estandarizó el pH según lo indicado por el diseño 

experimental utilizando HCL 1N y NaOH 1N y leyendo con un potenciómetro. 

Inicialmente, se agitaron las muestras utilizando el vórtex por un minuto cada tratamiento 

y se dejó en reposo a las diferentes horas establecidas por el diseño con agitación cada dos 

horas. Después fueron centrifugadas a 4000 rpm durante 30 minutos y se recolectó el 

sobrenadante.  

 

Cuantificación de antocianinas. Para la obtención de la concentración de las 

antocianinas se utilizó el método de pH diferencial. Se diluyó en 50X, colocando en un 

tubo de ensayo  0.5 ml de cada muestra con 24.5 ml de agua destilada.  Luego, se extrajo 

0.5 ml de la dilución y se añadió 4.5 ml de buffer pH 1 (0.025 M Cloruro de potasio) y 

buffer pH 4.5 (0.4 M Acetato de sodio), respectivamente. Se dejó reposar por 45 minutos 

en oscuridad y finalmente se midió la absorbancia de los extractos  utilizando un 

espectrofotómetro de UV-Visible, previamente se calibró el equipo, usando como blanco 

agua destilada y se hizo la lectura en el espectrofotómetro en el rango de 400 nm- 700 nm 

con absorbancia menor a 0.8 UA (esto para cumplir con la ley de Beer).   

 

Para la obtención de la concentración de antocianinas (cianidina) se utilizó la fórmula de 

pH diferencial:  

 

𝐴 = 𝑎𝑏𝑐, 𝐴 = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟, 𝑏 = 𝑙𝑢𝑧 (1 𝑐𝑚) 
 

 

𝑎 = 29,600 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 − 3 − 𝑔𝑙𝑢 (𝑀𝑊 457.16) 
 

𝐴 = 𝐴[(𝑂𝐷520 − 𝑂𝐷700) 𝑝𝐻 1.0 −  (𝑂𝐷520 − 𝑂𝐷700)𝑝𝐻 4.5]                   [6] 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 
𝑚𝑔

𝐿
= (

𝐴

𝑎
) × 𝑀𝑊 × 100 × 10 (𝑆𝑊 + (

𝐹𝑉 − 𝑆𝑉

𝑆𝑉
))        [7] 

 

Dónde: MW= peso molecular,  1000= molar en ppm,  10= factor de dilución del buffer,  

SW= Peso de la muestra en g,  FV= volumen final de la extracción. 

 
Función de utilidad. Una vez obtenidos los criterios de optimización se trazó una función de 

utilidad con ayuda del programa Statistica 7.0 con el propósito de realizar la optimización 

múltiple de las variables independientes a partir del supuesto de que existe una combinación 

predicha en la cual todas las variables respuesta alcanzan su punto óptimo, manipulando 

únicamente las variables independientes del estudio.  
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Análisis estadístico. Se realizó un análisis con un apego a la prueba F a 10% de 

significancia. El modelo de regresión fue significativo cuando el valor de la prueba F 

calculado fue mayor o igual al F tabular, con lo cual se trazó la superficie (Rodrigues y 

Lemma 2012).  El procesamiento de los datos se realizó con el programa Statistica versión 

7.0 para Windows, utilizando las variables independientes codificadas para la obtención 

de los coeficientes de regresión y las variables decodificadas para la generación de las 

superficies de respuesta.  

 

 

Fase II. Evaluación de la metodología de encapsulación. 
 

Diseño experimental. Se estableció un diseño de bloques completos al azar (BCA) con 

arreglo factorial 2×2×2. Se usaron tres repeticiones obteniendo un total de 24 unidades 

experimentales. 

 

 

Cuadro 5. Diseño experimental de evaluación de microcápsulas. 

T= tratamiento 

 

 

Microencapsulación por extrusión simulada con Alginato. Se diluyeron 3 g del 

extracto de flor de Jamaica en 100 ml de una solución de alginato al 2% (p/v). Se usó una 

jeringa de aguja con diámetro de 0.7 mm (22G), con la cual se llenó una segunda jeringa 

con aguja de diámetro de 0.25 mm (31G). Se gotearon 3 ml de la solución de alginato en  

200 ml de cloruro de calcio (0.1M) con agitación continua para evitar que se unan las 

microcápsulas. Las microcápsulas fueron filtradas con el uso de un colador estéril 

inmediatamente y se dejaron reposar en papel durante cinco minutos a temperatura 

ambiente (De la cruz y Terán 2013). Este mismo procedimiento se llevó a cabo para la 

encapsulación en diferentes concentraciones de materia seca de alginato y almidón siendo 

estas: alginato al 4% (p/v), alginato/almidón (1:1) 2% (p/v)  y 4% (p/v).   

 

Evaluación de encapsulación por extrusión simulada. La forma y tamaño de las 

cápsulas se evaluaron mediante la ayuda de un pie de rey digital y del programa ImageJ. 

También se evaluó la eficiencia de encapsulado según el atrapamiento de antocianinas  y 

se calculó la relación entre lo encapsulado y la concentración inicial de antocianinas (Zava 

et al. 2014). 

 

Material encapsulante 
 Concentración de antocianinas 

1000 mg/L 2000 mg/L 
Biopolimero Materia seca 

Alginato 
2% (p/v) T1 T5 

4% (p/v) T2 T6 

Alginato/Almidón 
2% (p/v) T3 T7 

4% (p/v) T4 T8 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
N

N0
 × 100         [8] 

 

 

N= concentración de antocianinas liberadas de las cápsulas. 

N0=concentración de antocianinas añadidas a la mezcla de polímeros. 

 

Para liberar las antocianinas encapsuladas se tomó un gramo de cápsula y se adicionó una 

solución de 10 ml de citrato de sodio al 3% (p/v). La suspensión se homogenizó por un 

minuto  y luego se dejó reposar por 20 minutos.  

 

Se evaluó el rendimiento de encapsulado según las microcápsulas obtenidas como la 

relación de peso de microcápsulas obtenidas entre el peso del material encapsulante 

utilizado. 

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 × 100                             [9] 

 

              

Análisis estadístico. Se estableció una separación de medias LS MEANS y un análisis de 

varianza con un nivel de significancia de 5%, mediante el uso del programa SAS® 9.4 

(Statistical Analysis Software) para la evaluación de las microcápsulas. 

 

 

Fase III. Evaluación de la capacidad antioxidante. 
 

Diseño experimental. Para la estabilidad oxidativa (matriz lipofílica) se estableció un 

diseño completamente al azar (DCA) con tres antioxidantes, los cuales fueron las antocianinas 

encapsuladas, las antocianinas no encapsuladas, BHT. También se evaluó un testigo (sin 

antioxidantes). Se usaron tres repeticiones obteniendo un total de 12 unidades experimentales. 

 

Estabilidad oxidativa.  Análisis de estabilidad oxidativa (Aceite Vegetal 120°C AOCS 

Cd 12b-92). Esta prueba induce a la oxidación de las muestras de aceite mediante la 

adición constante de oxígeno y con una temperatura alta constante. Con agua destilada y 

sensores se midió la conductividad eléctrica formada por ácidos volátiles de los tubos de 

reacción. Se realizó pruebas por triplicado y se midió en horas de inducción.   

 

Análisis estadístico. Se estableció una separación de medias DUNCAN y un análisis de 

varianza con un nivel de significancia de 5%, mediante el uso del programa SAS® 9.4 

(Statistical Analysis Software) para la evaluación de capacidad antioxidante. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

 

Fase I.  Optimización de la extracción de antocianinas de la flor de Jamaica. Para 

encontrar la extracción óptima de antocianinas se consideraron las variables de pH, 

tiempo y solvente (Agua:Metanol).  Se usó un rango de tiempo de 0-24 h, con 10 mL de 

solvente de 0-100% de agua y la diferencia fue de metanol. El pH se estandarizó de 1.5-

5.5. El extracto de antocianinas de flor de Jamaica se expresó en mg/L (Cuadro 6). 

 

 

Cuadro 6. Resultado del efecto de variables independientes en la extracción de 

antocianinas. 

Tratamientos %Agua:%Metanol Tiempo (h) pH 
Antocianinas 

(mg/L) 

 

1 20.27    4.87 2.31 2,108  

2 79.73    4.87 2.31 1,791  

3 20.27 19.14 2.31 1,938  

4 79.73 19.14 2.31 1,459  

5 20.27    4.87 4.69 1,745  

6 79.73    4.87 4.69    988  

7 20.27 19.14 4.69 1,891  

8 79.73 19.14 4.69 1,598  

9   0.00 12.00 3.50 1,722  

10 100.0 12.00 3.50 1,668  

11 50.00   0.00 3.50 1,722  

12 50.00 24.00 3.50 1,714  

13 50.00 12.00 1.50 1,830  

14 50.00 12.00 5.50 2,054  

15  50.00 12.00 3.50 1,891  

16              50.00 12.00 3.50 1,984  

17  50.00 12.00 3.50 1,969  

18  50.00 12.00 3.50 1,930  

19 50.00 12.00 3.50 1,884  

20 50.00 12.00 3.50 1,799  
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El modelo fue clasificado como significativo y predictivo ya que presentó un coeficiente 

de determinación superior a 60% (R2=0.74). El R2 encontrado en la investigación para la 

extracción de antocianinas demostró que 74% de los datos fueron predichos por el 

modelo. También, el modelo fue clasificado como predictivo ya que el F calculado fue 

mayor que el F tabular (Teba 2014). Se realizó la prueba F con 10% de significancia, 

obteniendo 15.54 de valor F calculado por lo que al compararse con la F tabular de  4.051  

se identificó la validez para graficar la respuesta. La falta de ajuste fue otro parámetro que 

demostró un modelo predictivo, ya que éste no fue significativo (cuadro 7), en los 

modelos de regresión la falta de ajuste se presenta cuando el modelo no logra describir de 

manera adecuada la relación entre las variables independientes y la variable dependiente. 

Una falta de ajuste puede ocurrir si no se toman en cuenta factores importantes, tales 

como interacciones o términos cuadráticos. Todos los factores indicaron que el modelo 

propuesto tuvo significancia estadística y que los datos pudieron ser ajustados siendo éste 

capaz de identificar las respuestas dentro de la región experimental delimitada dentro del 

estudio (Thompson 1982). 

 

 

Cuadro 7. Coeficientes de regresión para antocianinas en función de Agua:Metanol (X1), 

Tiempo (h) (X2) y pH (X3). 

Los coeficientes con signo  *  son significantes P < 0.10 y entran en la ecuación. 

 

 

La expresión matemática que representó la concentración de antocianinas (mg/L) es un 

modelo cuadrático de segundo orden con productos cruzados los cuales fueron expresados 

por los coeficientes significativos, entre la concentración de antocianinas y las variables 

independientes, se expresa de acuerdo a la Ecuación 10. 

 

 

 

Factor                       Antocianinas (mg/L)  

Intercepto  1912.80*  

X1 -141.80*  

X1Q   -94.42*  

X2  31.97*  

X2Q   -65.76*  

X3 -120.44*  

X3Q -27.53*  

X1X2 37.65*  

X1X3 -31.85*  

X2X3  157.34*  

R2         0.74*  

F. Calculado        15.54*  

F. Tabular         4.05*  

Falta de Ajuste         0.11*  
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𝐴𝑁𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 1,912.8 − 141.8𝑋1

2 − 65.8𝑋2
2 − 120.4𝑋3 + 157.3𝑋2𝑋3       [10] 

 

 

Las superficies de respuesta generadas por el modelo propuesto, demostraron las 

interacciones entre las variables y el valor óptimo en la extracción de antocianinas 

(Figuras 2-4). La polaridad de las antocianinas las hace solubles en varios solventes, como 

alcoholes, acetona y agua. Sin embargo, el agua puede reaccionar como nucleófilo con el 

catión flavilio en el C-2 formando la base carbinol incolora, esto provoca una degradación 

de las antocianinas (Garzón 2008). En este estudio se pudo observar que al reducir la 

cantidad de agua, utilizando un 30% del total del solvente y aumentar la cantidad de 

metanol hasta un 70%  (X1) existió una tendencia a incrementar la extracción de 

antocianinas (Figura 1). La afinidad fue el factor más importante que determinó la 

relación ideal de Agua:Metanol para la extracción de antocianinas, ya que las moléculas 

tienen partes polares y no polares. Ciertas partes de la estructura química de la cianidina y 

delfinidina que son las principales antocianinas presentes en la flor de Jamaica se unieron 

a la molécula de agua y el resto de la molécula se unió al metanol (Kechinski et al. 2010).  

 

 

 
Figura 1. Efecto del solvente (agua: metanol) y tiempo (h) en la extracción de antocianinas. 

 

 

El análisis de HPLC de polifenoles y la purificación de polifenoles por columnas de 

carbono activado parten de este principio de afinidad. Es por eso la importancia de diluir 

metanol con agua y por lo cual un solvente con 100% de metanol no fue más efectivo para 

la extracción de estas antocianinas en específico (Kunradi et al. 2009). El tiempo que la 

muestra de flor de Jamaica estuvo en contacto con el solvente, fue una variable que afectó 

en la extracción de antocianinas.  
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Se observó que mientras más tiempo se dejaron las muestras de flor de Jamaica en el 

solvente se obtuvo mayor extracción. Esta variable aumentó la extracción en un periodo 

de 6 h. Sin embargo, después de 6 h ya no fue significativa la extracción, ya que 

probablemente se produjo un equilibrio final entre el soluto de muestra sólida y el 

solvente de extracción (Silva et al. 2007). El tiempo máximo que se dejaron las muestras 

de flor de Jamaica en contacto con el solvente fue de 24 h. El óptimo para extraer 

antocianinas en relación a estas dos variables independientes fue 30% agua, 70% metanol 

y un tiempo de 6 h. 
 
Los resultados de la relación entre las variables independientes pH  y solvente 

(Agua:Metanol), indicaron que al disminuir la cantidad de agua en el solvente aumenta la 

extracción de antocianinas (Figura 2) como se mostró en la gráfica anterior (Figura 1). El 

propósito de utilizar agua en otros solventes es reducir costos, sin embargo, para optimizar la 

extracción el contenido de agua en el solvente debe ser bajo (Gorriti-Gutiérrez et al. 2009).  

En pH se observó que a medida que  éste disminuye se obtuvo un mejor resultado en la 

extracción. El nivel de pH más bajo utilizado en el experimento fue de 1.5, sin embargo, para 

economizar la regulación del pH, se encontró un óptimo de extracción con ayuda del modelo 

el cual resultó en 2.37.  

 

 

 
Figura 2. Efecto del solvente Agua: Metanol y pH en la extracción de antocianinas. 

 

 

El punto óptimo encontrado por el modelo del estudio concuerda con recientes 

investigaciones que indican un pH óptimo de extracción entre 2-4 (Quinteros et al. 2014). El 

pH es un factor que influye en la estabilidad de las antocianinas. Se debe limitar la 

degradación del estado natural de las antocianinas (Bridgers et al. 2010).  Un pH alto degrada 

las antocianinas por el catión flavilio, ya que éste tiene pocos electrones y por lo tanto es muy 

reactivo.  
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Al reaccionar el catión da origen a otras estructuras químicas que también son inestables. Las 

antocianinas muestran su máxima expresión de color a bajo pH y su forma incolora a pH 

alcalino, por esta característica las antocianinas son utilizadas a bajo pH en la industria de 

alimentos (Badui-Dergal 2006; Garzón 2008).  Con respecto a los resultados de la 

interacción entre Tiempo y pH, se observó que las dos variables influyeron en la 

extracción de antocianinas (Figura 3). A medida que las muestras se dejaron más tiempo 

en contacto con el solvente (Agua:Metanol) la concentración de antocianinas extraídas 

aumentó.  Para el caso de pH se observó que a valores de 1.5 a 3 se obtuvo mejores 

resultados de extracción que a valores  ≥ 4. Un pH bajo fue mejor para la extracción, se 

suele acidificar los solventes para obtener más antocianinas, ya que éstas son dependientes 

del pH y al tener un pH de 2 se presentan con una coloración roja y a un pH de 8 

presentan coloración azul por lo que puede influir en la cuantificación por un método 

colorimétrico (Aguilera 2009). Algunas investigaciones obtuvieron mejores resultados de 

extracción a menor tiempo, lo cual va a depender del solvente, pH, temperatura y del 

material del cual se extraen las antocianinas. Sin embargo, los tiempos comúnmente 

utilizados son de 4 ± 2 horas (Heras et al. 2013). Estos resultados concuerdan con los 

resultados obtenidos en éste estudio, siendo el tiempo óptimo de extracción de 6 h. 

 

 

 
Figura 3. Efecto del Tiempo (h) y pH en la extracción de antocianinas. 

 

 

La máxima extracción de antocianinas de flor de Jamaica con relación a las variables de 

% relación Agua: Metanol, Tiempo y pH, se generó por medio de una función de utilidad 

la cual indicó los niveles óptimos de extracción.  El punto óptimo fue de 6 horas de 

contacto de la harina de flor de Jamaica con el solvente (30% agua y 70% metanol) a un 

pH de 2.37 (Figura 4). Al repetir este experimento se obtendría 2,000 mg/L de 

antocianinas siendo un indicador de la diversidad de polifenoles en la flor de Jamaica. 
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Figura 4.  Condiciones de proceso que optimizan la extracción de antocianinas de flor de Jamaica.  

1
5
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Fase II. Evaluación de la metodología de encapsulación. 

 

Morfología de microcápsulas. La evaluación de la morfología de las microcápsulas se 

hizo con la ayuda de un microscopio y el programa ImageJ (Figura 5). Se evaluó la forma 

de las microcápsulas según el material de encapsulación,  el porcentaje de materia seca y 

diferente concentración de antocianinas dentro de las cápsulas. En la gelificación iónica 

de las cápsulas es importante estandarizar el proceso para mantener las características 

morfológicas. La forma de las cápsulas van a depender de múltiples variables que se 

deben considerar, tales como: densidad, viscosidad, diámetro de la jeringa, distancia y 

velocidad de caída de la gota (Chan et al. 2009).  

 

Se observó que las microcápsulas presentaron una forma esférica recién preparadas 

(Calero et al. 2008). Sin embargo, la captura del microscopio mostró que las 

microcápsulas con  almidón presentaron mayor grado de esfericidad y obtuvieron una 

distribución más homogénea, conservando la forma de las cápsulas, ya que el almidón 

colaboró como material de relleno y dio mejor consistencia a la solución beneficiando el 

acabado de las cápsulas (López et al. 2011; López 2012). Las microcápsulas elaboradas a 

partir de alginato y las de mayor porcentaje de materia seca presentaron esferas 

irregulares, más aplanadas, forma de huevo y con cola, ya que la solución tenía una 

viscosidad mayor y al salir de la jeringa en el proceso de extrusión fue más difícil de 

controlar el goteo (López et al. 2009). 

 

Eficiencia de la microencapsulación de las antocianinas. Se obtuvieron microcápsulas 

con una carga máxima de 64% ± 2.58 correspondiente a las cápsulas formadas por una 

matriz de relación 2:2 (4% p/v) de alginato/almidón basados en una concentración de 

2,000 mg/kg de antocianinas (Figura 6). Varios estudios han demostrado que las 

microcápsulas a base de alginato de sodio tienen la desventaja de ser muy porosas e 

inestables a condiciones osmóticas, esto disminuye la eficiencia de retención de la carga 

encapsulada (Araya 2012). La eficiencia por lo tanto está ligada a la permeabilidad de las 

cápsulas, en este caso al adicionar el almidón en 2% (p/v) ayudó a la formación de una 

matriz menos permeable y porosa ya que actuó como relleno al combinar con el alginato, 

además de mantener las características morfológicas (López 2012). Sin embargo, los 

resultados con bajas concentraciones pueden ser afectados por la exposición prolongada a 

temperaturas elevadas y en condiciones de bajo pH durante la formación del gel de 

alginato, ya que este puede degradarse y no lograr una buena cohesividad entre las 

moléculas del biopolímero, que influye en su permeabilidad. Por ende, al formar un gel 

adecuado ayuda a la adhesión entre el biopolímero y el material a cubrir (Pedroza 2002).
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Figura  5.   Microscopía para cápsulas de alginato (a, c), alginato-almidón (b, d) a 1000 mg/kg y alginato (e, g), alginato-almidón (f, h) 

a 2000 mg/L.  
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Figura 6. Eficiencia de carga de antocianinas capturadas  en las microcápsulas.  
a-b Diferentes letras indican diferencias significativas P<0.05. 

 

 

Rendimiento de las microcápsulas. Los resultados obtenidos demostraron que mayor 

cantidad de materia seca de alginato presentó mayor rendimiento en este caso los tratamientos 

3 y 4, los cuales están constituidos con 4% (p/v) de alginato, presentan los mayores 

rendimientos siendo 89% ± 4 y 94% ± 5, respectivamente (Figura 7). La diferencia de peso 

está relacionada a la cantidad de aire que se encuentra en el émbolo de la jeringa 

(Mortazavian et al. 2007).   

 

 

 
Figura 7. Rendimiento de microcápsulas en base a peso. 
a-b-c Diferentes letras indican diferencias significativas P<0.05. 
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Diámetro  de las microcápsulas. Se encontró que las variables que tuvieron interacción e 

influyeron significativamente sobre la distribución de tamaño fueron: el porcentaje y el 

tipo de biopolímero utilizado. La solución cargada con 4% (p/v) de alginato, al presentar 

una mayor viscosidad debido a la proporción polvo/líquido, influyó en el diámetro de la 

microcápsulas resultando en un tamaño de 2.93 ± 0.18 mm. Las cápsulas de menor 

tamaño no tuvieron diferencias significativas entre estas (P<0.05), los tratamientos fueron 

1, 5 y 6 las cuales fueron formadas con 2% (p/v) de materia seca (alginato/almidón) para 

la formación de la matriz, los tamaños obtenidos fueron 2.08 ± 0.08 mm, 2.21 ± 0.13 mm 

y 2.10 ± 0.07 mm, respectivamente (Figura 8). El diámetro pudo ser influenciado también 

por factores como: viscosidad de la solución de alginato, la distancia desde el dispositivo 

extrusor al baño de calcio y del diámetro del orificio de la jeringa (Pasin et al. 2012; Chan 

et al. 2009). Según la literatura al realizar la técnica de encapsulación por extrusión los 

diámetros comunes van de 1-5 mm, por lo cual los resultados obtenidos se encuentran 

dentro de este rango (Calero et al. 2008). 
 

 

 
Figura 8. Diámetro de las microcápsulas. 
a-b-c Diferentes letras indican diferencias significativas P<0.05. 

 

 

Fase III. Evaluación de la capacidad antioxidante. 

 

Tiempo de inducción. El efecto de la capacidad antioxidante de BHT y antocianinas 

encapsuladas no se observó (Cuadro 8), por las concentraciones que se utilizó, no 

presentaron funcionalidad para evitar oxidación.  La cantidad de antioxidante añadida al 

aceite de soya en este estudio cumplió con las restricciones de cantidad máxima de 

antioxidantes agregados en aceites, que es de 75 mg/kg según la norma del Codex para 

aceites vegetales  (CODEX 1999). Otro factor que no permitió observar el efecto de las 

antocianinas encapsuladas fue la temperatura usada para la medición del tiempo de 

inducción (Rodríguez et al. 2015). 
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La temperatura empleada fue de 120 °C, la cual degradó las microcápsulas a tal punto que 

no permitió la liberación controlada, difiriendo con investigaciones realizadas en 

estabilidad oxidativa de aceites con antioxidantes naturales encapsulados pero con 

menores temperaturas (Palma 2014).  Sin embargo, los resultados son una herramienta 

potencial para determinar la capacidad antioxidante en aceites ya que existen pocas 

investigaciones evaluando el efecto de antocianinas encapsuladas en la estabilidad 

oxidativa de aceites. Se observó que el extracto de antocianinas libre mostró tiempos de 

inducción significativamente mayores (P<0.05) con respecto a los demás antioxidantes 

(BHT y antocianinas encapsuladas). El extracto de antocianinas libres cuadriplicó la vida 

útil del aceite evaluado (Figura 9), lo cual afirma el alto poder antioxidantes de las 

antocianinas aun usando una concentración tan baja (10 ppm) y sometiéndolas a 

temperaturas altas. Estudios anteriores han encontrado que las antocianinas tienen alta 

capacidad antioxidante en medios lipídicos  (Michotte et al. 2011). 

 

 

Cuadro 8. Tiempo de inducción de aceite de soya en Rancimat. 

Sistemas Tiempo de inducción (h) 

Extracto 
7.64 ± 0.36

a
 

Microcápsulas 1.66 ± 0.11
b
 

BHT 
1.68 ± 0.09

b
 

Control 
1.65 ± 0.06

b
 

a-b Diferentes letras indican diferencias significativas P<0.05.  

 

 

Figura 9. Relación de la conductividad y tiempo de inducción del aceite de soya.
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 El punto óptimo para obtener una mayor extracción de antocianinas de la flor de 

Jamaica fue de un pH de 2.37, un tiempo de 6 h en el solvente, y una relación de 30% 

Agua y 70% metanol.  

 

 La metodología de encapsulación de las antocianinas presentes en la flor de Jamaica 

fue efectiva, ya que sí se lograron encapsular las antocianinas.  

 

 La mezcla de alginato y almidón lograron una mayor eficiencia de encapsulado, 

menor tamaño de capsula y mejor morfología.  

 

 Las cápsulas con mayor porcentaje de materia seca obtuvieron mayor rendimiento y 

mejor atrapamiento de cápsulas. La encapsulación obtuvo mejores resultados con el 

extracto puro que con el extracto diluido. 

 

 El extracto de antocianinas libres cuadriplicó la vida útil del aceite evaluado y obtuvo 

mayor capacidad antioxidante que el BHT, sin embargo, no se determinó la 

efectividad antioxidante del extracto encapsulado. 
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5. RECOMENDACIONES 
 

 

 Para mejorar la extracción se recomienda tomar en cuenta más variables 

independientes tales como diferentes solventes, temperatura, relación solvente y 

materia seca. 

 

 Purificar el extracto por medio de una columna carbono activado y cuantificarlo por el 

método de cromatografía liquida, ya que los métodos colorimétricos son más difíciles 

de manejar y menos exactos. 

 

 Evaluar la viscosidad, densidad, higrospicidad, solubilidad, actividad acuosa, tensión 

superficial de las soluciones para la elaboración de cápsulas, hacer pruebas reológicas 

a las microcápsulas elaboradas y evaluar su vida útil.  

 

 Hacer un estudio evaluando quitosano u otros agentes como material de recubrimiento 

en los biopolímeros utilizados en este estudio para la elaboración de cápsulas 

multicapas.  

 

 Explorar aplicaciones para  antocianinas encapsuladas y otros métodos de evaluación 

de la capacidad antioxidante. 
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7. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Valor F calculado P < 0.10 para la variable antocianinas. 

 

 

 

Anexo 2. Microcápsulas con antocianinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fuente de variación 

Antocianinas SS GL SM F calculado F tabular 

regresión  861561.46 5 172312.2913 15.54398694 4.051 

residual 44341.85 4 11085.46295 
  

 

905903.31 9   
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Anexo 3. Sintaxis de SAS 9.4 para análisis 

 

 

EFICIENCIA  

 

DATA FACTORIAL; 

INPUT  Mseca $ Pconcentracion pMseca $ Antocianinas; 

DATALINES; 

Alg 100 2 51.48 

Alg 100 2 54.06 

Alg 100 2 43.76 

Alg 100 4 56.63 

Alg 100 4 48.91 

Alg 100 4 54.06 

Alg_Alm 100 2 56.63 

Alg_Alm 100 2 54.06 

Alg_Alm 100 2 56.63 

Alg_Alm 100 4 66.93 

Alg_Alm 100 4 61.78 

Alg_Alm 100 4 64.35 

Alg 50 2 25.74 

Alg 50 2 30.89 

Alg 50 2 36.04 

Alg 50 4 41.19 

Alg 50 4 30.89 

Alg 50 4 25.74 

Alg_Alm 50 2 30.89 

Alg_Alm 50 2 36.04 

Alg_Alm 50 2 41.19 

Alg_Alm 50 4 61.78 

Alg_Alm 50 4 66.93 

Alg_Alm 50 4 51.48 

 

; 

PROC GLM; 

CLASS Mseca Pconcentracion pMseca;  

MODEL Antocianinas = Mseca Pconcentracion pMseca Mseca*Pconcentracion  

Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca Mseca*Pconcentracion*pMseca/SS3; 

MEANS Mseca Pconcentracion pMseca/DUNCAN; 

LSMEANS Mseca*Pconcentracion  Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca 

Mseca*Pconcentracion*pMseca/STDERR PDIFF; 

RUN; 
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DIAMETRO 

DATA FACTORIAL; 

INPUT  Mseca $ Pconcentracion pMseca $ Antocianinas; 

DATALINES; 

 

Alg 100 2 2.08 

Alg 100 2 2.04 

Alg 100 2 2.03 

Alg 100 2 2.26 

Alg 100 2 2.07 

Alg 100 2 2 

Alg 100 2 1.98 

Alg 100 2 2.19 

Alg 100 2 2.05 

Alg 100 2 2.12 

Alg 100 4 2.87 

Alg 100 4 3.15 

Alg 100 4 2.68 

Alg 100 4 3.15 

Alg 100 4 3 

Alg 100 4 2.73 

Alg 100 4 2.94 

Alg 100 4 2.9 

Alg 100 4 2.72 

Alg 100 4 3.19 

Alg_Alm 100 2 2.15 

Alg_Alm 100 2 2.29 

Alg_Alm 100 2 2.16 

Alg_Alm 100 2 2.35 

Alg_Alm 100 2 2.36 

Alg_Alm 100 2 2.2 

Alg_Alm 100 2 2.01 

Alg_Alm 100 2 2.05 

Alg_Alm 100 2 2.15 

Alg_Alm 100 2 2.4 

Alg_Alm 100 4 2.58 

Alg_Alm 100 4 2.57 

Alg_Alm 100 4 2.57 

Alg_Alm 100 4 2.49 

Alg_Alm 100 4 2.36 

Alg_Alm 100 4 2.72 

Alg_Alm 100 4 2.68 

Alg_Alm 100 4 2.75 

Alg_Alm 100 4 3 

Alg_Alm 100 4 2.62 

Alg 50 2 2.7 

Alg 50 2 2.24 

Alg 50 2 2.75 

Alg 50 2 2.72 

Alg 50 2 2.68 

Alg 50 2 2.64 

Alg 50 2 2.4 

Alg 50 2 2.43 
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Alg 50 2 2.59 

Alg 50 2 2.43 

Alg 50 4 2.56 

Alg 50 4 2.63 

Alg 50 4 2.5 

Alg 50 4 2.95 

Alg 50 4 2.52 

Alg 50 4 2.6 

Alg 50 4 2.76 

Alg 50 4 2.4 

Alg 50 4 2.95 

Alg 50 4 2.97 

Alg_Alm 50 2 2.08 

Alg_Alm 50 2 2.1 

Alg_Alm 50 2 2.09 

Alg_Alm 50 2 1.98 

Alg_Alm 50 2 2.23 

Alg_Alm 50 2 2.19 

Alg_Alm 50 2 2.13 

Alg_Alm 50 2 2.12 

Alg_Alm 50 2 2.02 

Alg_Alm 50 2 2.12 

Alg_Alm 50 4 2.42 

Alg_Alm 50 4 2.4 

Alg_Alm 50 4 2.67 

Alg_Alm 50 4 2.4 

Alg_Alm 50 4 2.59 

Alg_Alm 50 4 2.6 

Alg_Alm 50 4 2.58 

Alg_Alm 50 4 2.8 

Alg_Alm 50 4 2.75 

Alg_Alm 50 4 2.72 

 

; 

PROC GLM; 

CLASS Mseca Pconcentracion pMseca;  

MODEL Antocianinas = Mseca Pconcentracion pMseca Mseca*Pconcentracion  

Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca Mseca*Pconcentracion*pMseca/SS3; 

MEANS Mseca Pconcentracion pMseca/DUNCAN; 

LSMEANS Mseca*Pconcentracion  Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca 

Mseca*Pconcentracion*pMseca/STDERR PDIFF; 

RUN; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

32 

 

RENDIMIENTO 

 
DATA FACTORIAL; 

INPUT  Mseca $ Pconcentracion pMseca $ Antocianinas; 

DATALINES; 

 

Alg 100 2 65.33 

Alg 100 2 68.67 

Alg 100 2 76.33 

Alg 100 4 86 

Alg 100 4 88 

Alg 100 4 93 

Alg_Alm 100 2 76.67 

Alg_Alm 100 2 75.67 

Alg_Alm 100 2 78.67 

Alg_Alm 100 4 75.67 

Alg_Alm 100 4 71 

Alg_Alm 100 4 78 

Alg 50 2 71.67 

Alg 50 2 68.67 

Alg 50 2 74.33 

Alg 50 4 86.33 

Alg 50 4 82.33 

Alg 50 4 84 

Alg_Alm 50 2 76.67 

Alg_Alm 50 2 67 

Alg_Alm 50 2 68.33 

Alg_Alm 50 4 93.33 

Alg_Alm 50 4 89 

Alg_Alm 50 4 98.67 

 

 

; 

PROC GLM; 

CLASS Mseca Pconcentracion pMseca;  

MODEL Antocianinas = Mseca Pconcentracion pMseca Mseca*Pconcentracion  

Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca Mseca*Pconcentracion*pMseca/SS3; 

MEANS Mseca Pconcentracion pMseca/DUNCAN; 

LSMEANS Mseca*Pconcentracion  Mseca*pMseca Pconcentracion*pMseca 

Mseca*Pconcentracion*pMseca/STDERR PDIFF; 

RUN; 
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TIEMPO DE INDUCCIO N  

 
DATA CAP_ANT;  

INPUT REP TRT $ TIEMPO;  

DATALINES; 

1 CONTROL 1.71  

2 CONTROL 1.62 

3 CONTROL 1.67  

1 EXTRACTO 7.89  

2 EXTRACTO 7.38  

3 EXTRACTO 7.46  

1 CAPSULAS 1.68  

2 CAPSULAS 1.62  

3 CAPSULAS 1.65  

1 BHT 1.74  

2 BHT 1.61 

3 BHT 1.64 

 ;  

PROC GLM;  

CLASS TRT REP; MODEL TIEMPO= TRT;  

MEANS TRT/DUNCAN;  

RUN; 
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Anexo 4. Tabla de distribución F, alfa= 0.10.
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