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RESUMEN

La mashua negra (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo poco cultivado y
aprovechado, con alto potencial por su contenido en antocianinas. El objetivo
del estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de secado y concentracion
de almidén de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en la microencapsulacién
de antocianinas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum). Para este fin, los
tubérculos se obtuvieron de los productores de papa nativa del distrito de
Tumay Huaraca de la provincia de Andahuaylas, el extracto antocianico se
obtuvo mediante lixiviacion acuosa, y se microencapsulé mediante secado por
aspersion, empleando 5 y 10 % de almidon de quinua como agente
encapsulante a 120 y 160 °C. Se determiné el color, actividad de agua (aw),
antocianinas monomeéricas, fenoles totales, capacidad antioxidante, y se
realiz6 el analisis SEM de los microencapsulados.

Los resultados de color de los microencapsulados evaluadas a través de
luminosidad (L) oscilaron entre 39.08 a 57.11, el croma a* entre 11.10 a 9.87,
y para croma b* entre -13.43 a -10.81, los microencapsulados mostraron
tendencia al color purpura. La aw presenté valores entre 0.23 a 0.29, las
antocianinas monomeéricas fluctuaron entre 3.90 a 7.80 mg de cianidina-3-
glucdsido/g (b.s.), los fenoles totales mostraron valores entre 1.57 y 2.02 mg
de AGE/g (b.s.), los valores de capacidad antioxidante por DPPH fueron
desde 111.99 a 134.67 umol TE/g (b.s.). Las imagenes del analisis de
morfologia estructural de los microencapsulados mostraron la formacion
esférica heterogénea y amorfa debido al uso almidén nativo. Los factores
principales temperatura y concentracion de almidén de quinua presentaron
efecto significativo sobre las propiedades fisicas, compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante de los microencapsulados. Se concluye que en el
proceso de microencapsulacion tanto la temperatura como la concentracion
de almiddén de quinua ejercen un impacto significativo en las propiedades de
las microcapsulas obtenidas, lo cual podria aprovecharse como un colorante
natural en alimentos.

Palabras clave: mashua negra, fenoles totales, capacidad antioxidante,

antocianinas, microencapsulacion.
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ABSTRACT

The mashua negra (Tropaeolum tuberosum) is a tuber that is bit cultivated and
used, with high potential due to its anthocyanin content. The objective of the
study was to evaluate the effect of drying temperature and quinoa starch
concentration on the microencapsulation of anthocyanins from black mashua
(Tropaeolum tuberosum). For this purpose, the tubers were obtained from
naive potato producers in the Tumay Huaraca district of the province of
Andahuaylas, the anthocyanin extract was obtained by aqueous leaching, and
it was microencapsulated by spray drying, using 5 and 10% of quinoa starch
as an encapsulating agent at 120 and 160 °C. It determines the color, water
activity (aw), monomeric anthocyanins, total phenols, antioxidant capacity were
determined, and the SEM analysis of the microencapsulates was performed.
The color results of the microencapsules evaluated through luminosity (L)
ranged between 39.08 to 57.11, chroma a* between 11.10 to 9.87, and for
chroma b* between -13.43 to -10.81, the microencapsulates showed a
tendency towards purple color. The water activity presented values between
0.23 to 0.29, the monomeric anthocyanins fluctuated between 3.90 to 7.80 mg
of cyanidin-3-glucoside/g (d.b.) of dry sample, the total phenols showed values
between 1.57 and 2.02 mg of AGE/g (d.b.), the values of antioxidant capacity
by DPPH were from 111.99 to 134.67 umol TE/g (d.b.). The images of the
structural morphology analysis of the microcapsules showed the formation of
heterogeneous and amorphous spheres due to native starch. The main factors
temperature and quinoa starch concentration had a significant effect on the
physical properties, bioactive compounds and antioxidant capacity of the
microencapsulates. It is concluded that in the microencapsulation process,
both the temperature and the concentration of quinoa starch have a significant
impact on the properties of the microcapsules obtained, which could be used
as a natural colorant in foods.

Keywords: black mashua, total phenols, antioxidant capacity, anthocyanins,

microencapsulation.
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CHUMASQA

Mashua negra (Tropaeolum tuberosum) “yana afiu” nisqaqga allpapi puquq
masinkuna, kaymi pisillapi tarpusga hinaspa munaychasqa kachkan, aswanga
ancha antocianina nisqan kagniyuq. Kay yachaypa munaynin karga
chaninchay kay temperatura hinaspa kinuwapa almidun concentracién
nisganmantawan imaynam chay microencapsulados de antocianinas nisqapi
gatiynin kasganmanta. Chaypagmi yana afiu hufiusga karga papa tarpugkuna
Distrito  Tumay-Huaraca llagtamanta provincia Andahuaylasmanta.
Antocianina yakunga lixiviacion acuosa nisqantakama urqusga karga, hinaspa
chakichisqataq karga secado por aspersion nisgantakama, 5 hinataq 10%
quinua almidén karga agente encapulante nisgampagq, chaymi chakisqa karga
120 hinaspa 160 °C. Chaymanta, chaninchakurga color, aw, antocianinas
monomeéricas, fenoles totales, capacidad antioxidante, hinataq fiawinchasqa
karga morfologias estructurales chay microencapsulados nisgapa.

Chay polvo hurqusgapim kanchaynin tarikurga 39.08 hinaspa 57.11
yupaykama , croma a* nisgapaq kasga 11.10 hinaspa 9.87, croma b* nisqapaq
chayarqga -13.43 hinataq -10.81, chay polvo urqusqakunam tikrakurga purpura
llimpiyman, chay actividad yakumanta kasqga 0.23 hinataqg 0.29, chaymanta
antocianinas monoméricas chayarurga 3.90 hinataq 7.80 mg cianidina-3-
glucésido/g (b.s.), chaymanta fenoles totales chayarga 1.57 hinataq 2.02 mg
AGE/g (b.s.), hinaspa capacidad antioxidante DPPH nisgawan chayarurga
111.99 hinataq 134.67 pumol TE/g (b.s.). Chay Morfologia estructurales
gawachirga mana yumpay sumaq sayayniyuq achka ruyruchakunata, chaysi
kanman almidon nativo nisqawan kasganrayku. Chay temperatura hinataq
concentraciéon almidén nisqapa gatiynin chayarurqa propiedades fisicas
hinatag compuestos bioactivos hinaspa capacidad antioxidante, kay chakisga
polvo urqusgapaq. Tukunapaq, kay microencapsulacion nisgapim
temperatura hinallatag concentraciéon de almidon, kaykunam allinta ruranku
chay microencapsulados nisgakunata, kaykunaga allimpunim kanman ima
mikuykuna llimpiy qunapag.

Tiksi rimaykuna: yana afiu, fenoles totales, capacidad antioxidante,

antocianinas, microencapsulacion.
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INTRODUCCION
La mashua (Tropaeolum tuberosum), es uno de los tubérculos cultivados
desde hace siglos en regiones andinas del Peru, Bolivia, Ecuador, Venezuela
y Colombia, siendo el cuarto tubérculo mas importante después de la papa,
olluco y oca (Yapias et al.,, 2022). La mashua negra es la variedad con un
potencial de antocianinas, ademas de su actividad antioxidante, propiedades

diuréticas, anticancerigenas (Mufioz et al., 2021).

Sin embargo, la facil degradacion de las antocianinas se ha convertido en un
problema, debido a que son poco resistentes principalmente a la luz, oxigeno,
temperaturas y pH altos. Frente a esto, una de las alternativas para
conservarlas es la microencapsulacion por atomizacién, lo cual permite
obtener un polvo soluble, estable y de facil manejo (Orellano y Valverde,
2017). Para ello, el almidon de quinua se podria aplicarse como material

encapsulante.

Es asi que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la
temperatura de secado y concentracion de almidén de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) como encapsulante en la microencapsulacion de antocianinas
de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

El presente trabajo de investigacion esta constituido por 6 capitulos; El
Capitulo I, aborda la situacién problemética, formulacion del problema, la
justificacion, objetivos e hip6tesis, con el propésito de identificar el problema
y ofrecer una solucion alternativa. ElI Capitulo Il proporciona antecedentes
relacionados con la microencapsulacion de antocianinas. El Capitulo Ill, se
sefialan los fundamentos tedricos y conceptos esenciales para comprender la
investigacion. El Capitulo IV describe el lugar donde se realizé el estudio, los
materiales, equipos e instrumentos utilizados, el tipo de investigacion, la
metodologia experimental, métodos de andlisis y disefio experimental. Los
Capitulos V y VI presentan los resultados y discusiones correspondientes a
los objetivos planteados. Finalmente, en el Gltimo capitulo, se encuentran las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos

relacionados con el trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Situacién problematica

En el Perd, se encuentra una amplia variedad de pisos ecologicos que
albergan productos nativos con un alto valor nutricional, funcional y
terapéutico, como la mashua negra (Tropaeolum tuberosum) que se
caracteriza por su alta concentracion de antioxidantes (Davalos, 2019). Sin
embargo, generalmente solo se consume en forma de tubérculo, y su
transformacion es escasa, lo que indica que esta siendo poco valorada.

Hay un alto grado de pérdida de su diversidad genética de la mashua, en
particular de la variedad negra, debido a la introduccién de nuevos habitos
alimenticios, nuevas tecnologias agricolas y la desvalorizacion del cultivo de
productos nativos tradicionales frente a los importados (Arteaga et al., 2022).
De modo que, se produce generalmente en las zonas altoandinas de
Apurimac y no se esta aprovechando debidamente. Habiendo necesidad de
revalorar su uso ya sea como fuente de materia prima para obtener alimentos,
bebidas funcionales u otros derivados, especialmente debido a su alta
concentracion de antocianinas.

Las antocianinas son compuestos que se caracterizan por darle un color
caracteristico a los alimentos, que puede variar en tonalidades de rojo, azul,
morado y rosa como en muchas flores, frutas, verduras y tubérculos. Ademas
de actuar como colorante natural, poseen propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antibacterianas (Nufiez, 2022). Por esta razén, son
demandadas especialmente por el sector alimentario, lo que resalta la
importancia de promover su utilizacibn como colorante, que al ser
estabilizadas nos podria permitir emplear en bebidas, panaderia, confiteria,
lacteos y productos congelados, siendo posibles sustitutos de los colorantes
sintéticos o artificiales (Ramos, 2021). Sin embargo, tienen la desventaja de
ser poco estables durante el almacenamiento y procesamiento comparado
con los colorantes sintéticos (Cevallos, Casals y Cisneros, 2004), debido a
que sus propiedades se ven afectados por factores como la temperatura, pH,
luz, y oxigeno (Aguirre et al., 2021), por lo que se busca alargar su vida util a

fin de preservarla para su uso.



Por lo tanto, dado que las antocianinas se deterioran facilmente al ser
expuestas al ambiente, se requiere estabilizarlas sin alterar significativamente
su composicion. Para ello, es necesario utilizar procesos que nos permitan
conservar las propiedades fisico-quimicas de los productos, sustancias o
colorantes, mediante la microencapsulacién empleando la tecnologia de
secado por atomizacion, lo cual nos permite preservarlas utilizando un agente
encapsulante (Lozano, 2009).

Sin embargo, también se han evidenciado de que la temperatura de secado y
la concentracién de los diferentes tipos de materiales de recubrimiento
utilizados en la microencapsulacion de antocianinas y compuestos fendlicos
de diversos frutos influyen de algiin modo en el comportamiento de estos
compuestos bioactivos (Antonio, 2015; Lozano, 2009; Figueroa, 2020). Se han
estudiado diferentes matrices encapsulantes como gomas, pectinas, extraido
de diferentes fuentes, y el almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
podria ser una alternativa.

El almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd), es poco estudiada en
cuanto se refiere al uso como agente encapsulante, mas aun a nivel local,
debido a que en la gran mayoria de investigaciones generalmente utilizan
maltodextrina, goma ardbica y quitosano. Habiendo también interés en el
desarrollo de investigaciones visualizando su aprovechamiento del almidén
usando como materia prima para aplicaciones y usos en diferentes productos
(Corzo, 2018). Ademas de que, Apurimac es uno de los productores de
mayores cantidades de quinua (Chenopodium quinoa Willd), habiendo
necesidad de promover el uso de su almidon.

Por lo expuesto, la presente investigacion tiene como finalidad la evaluacion
del efecto de la temperatura de secado y concentracion de almidon de quinua

como matriz en la microencapsulacion.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual sera el efecto de la temperatura de secado y concentracion de almidon
de quinua (Chenopodium Quinoa Willd) en la microencapsulacion de

antocianinas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum)?

1.2.2. Problemas especificos
e ¢ Cudl sera el efecto de la temperatura de secado y concentracion de
almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en las propiedades
fisicas de los micro encapsulados?
e (Cual sera el efecto de la temperatura de secado y concentracion de
almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en los compuestos

bioactivos y capacidad antioxidante de los micro encapsulados?

1.3. Justificacion de la investigacion

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo originario de los andes
peruanos, que poseen un alto valor nutricional incluyendo calcio, hierro,
fosforo, y una buena cantidad de carbohidratos, vitaminas y proteinas,
destacandose por su alta productividad en bajas condiciones de cuidado,
siendo poco exigente con respecto al suelo y fertilizantes (Arteaga, 2022); en
especial la variedad mashua negra (Tropaeolum tuberosum) que se destaca
por su alto contenido de antocianinas y su capacidad antioxidante, a pesar de
estas cualidades su produccion, consumo e incluso su comercializacion y
transformacion han sido subestimados. La mashua negra presenta
propiedades diuréticas y antioxidantes que contribuyen a prevenir la oxidacion
y el envejecimiento celular, los cual resulta beneficioso para la salud humana
(Anaya, 2018). Esta investigacion se presenta como una alternativa para

preservar sus compuestos bioactivos y promover su uso como materia prima.

Las antocianinas presentan una ventaja importante en la industria alimentaria
como posibles sustitutos de los colorantes sintéticos, los cuales rara vez se
utilizan debido a su baja estabilidad, principalmente a factores ambientales, lo

que limita su aplicacién en alimentos (Sotomayor y Vargas, 2017).



Por otro lado, una estrategia para conservar estos compuestos es la
microencapsulacion, cuyo proposito es mejorar la duracion de los compuestos
bioactivos, evitando cambios en sus propiedades funcionales causado por
factores externos. Esto se logra mediante el empleo de materiales de pared o
revestimiento, como gomas y almidones, entre otros. El almidén de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) también puede utilizarse como material de pared
ya que el tamafio de sus granulos que posee es adecuado para controlar la
liberacién del ingrediente activo de la capsula (Li y Zhu, 2018).

Ademas, el almidén de quinua es rico en amilosa y amilopectina, lo que le
confiere buenas propiedades de gelificacion y formacion de peliculas, asi
como una alta capacidad de absorcion de agua y solubilizacion en agua
(Contreras et al.,, 2019). Esto lo hace especialmente adecuado para la
microencapsulacion. Ademas de estas caracteristicas, es rico en azufre y
magnesio, y contiene proteinas y otros nutrientes (Contreras et al., 2019), lo
cual es beneficioso para la salud. Esto podria agregar un valor nutricional al
producto final de la microencapsulacion.

Asimismo, en los ultimos afios ha incrementado el interés por los pigmentos
antocianos, esto se debe no solo al color que confieren a los productos que
los contienen, sino también por su papel en la reduccion de enfermedades
coronarias, diabetes, cancer, efectos antiinflamatorios, mejoramiento de la
agudeza visual y comportamiento cognitivo, cuyos efectos terapéuticos estan
asociados con sus propiedades antioxidantes (Vuarant (2013), incluyendo el

contenido de vitamina C (Brown et al., 2005).

Es asi que, en la presente investigacion, se contribuird a potenciar el uso y
revalorar la mashua negra (Tropaeolum tuberosum) como materia prima para
la obtencion de antocianinas, en este sentido, se pretende evaluar el efecto
de la temperatura de secado y concentracion de almidén de quinua como
pared de recubrimiento en la microencapsulacion de antocianinas de este
tubérculo, esto nos permitirda comprender y preservar adecuadamente sus

compuestos bioactivos.



1.4.
1.4.1.

1.4.2.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura de secado y concentracion de
almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en la
microencapsulacion de antocianinas de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum).

Objetivos especificos

Determinar el efecto de la temperatura de secado y concentracion de
almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en las propiedades
fisicas de los micro encapsulados.

Determinar el efecto de la temperatura de secado y concentracion de
almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en los compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante de los micro encapsulados.



CAPITULO Il: ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes Internacionales

Masaquiza (2018), en su investigacion evalu6 la actividad antioxidante de
antocianinas microencapsuladas provenientes del maiz morado (Zea mays
L.), papa morada (Solanum tuberosum) y mortifio (Vaccinium floribundum
Kunth), utilizando método de secado por aspersion, espectrofotometria y
método DPPH para la evaluacion de la capacidad antioxidante; realiz6 la
microencapsulacion a 150 °C con maltodextrina. En sus resultados obtenidos
para la concentracion de antocianinas en el maiz morado presentd un valor
de 267.058 mg cianidina-3-glucosido/100 g, para mortiio 122.240 mg
cianidina-3-glucosido/100 g y para la papa morada 168.500 mg cianidina-3-
glucdsido/100 g de muestra seca respectivamente, asi mismo para la
capacidad antioxidante del maiz morado obtuvo un valor de 9736.49 umol TE
/ mg de antocianinas, para papa morada 5125.28 pmol TE/ mg de
antocianinas, y para el mortino 106023.84 pumol TE/mg de antocianinas.
Concluyendo que las antocianinas de mortifio tuvieron mayor actividad
antioxidante con un porcentaje de inhibicion (29.86%) frente a papa morada y

maiz morado.

Ersus y Yurdagel (2007), en su investigacion evaluaron las propiedades
fisicoquimicas, contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante de
los microencapsulados de antocianinas de zanahoria negra (Daucus carota
L.), utilizando el método de secado por aspersion, DPPH y espectrofotometria,
en la microencapsulacién emplearon temperatura de secado entre 160, 180 y
200 °C, utilizando diferentes maltodextrinas (MDX 29, Glucodry 210 y SD 10).
Obtuvieron como resultado para el color donde mostraron valores entre 50.69
+0.38 a 56.82 + 0.18 para luminosidad (L), 26.02 + 0.30 a 31.11 + 0.22 para
croma a*, 5.08 + 0.20 a 5.91 + 0.19 para croma b*, indicando que los
microencapsulados tuvieron una tendencia a un color rojo purpura, de igual
manera reportaron resultados para contenido de antocianinas totales con
valores entre 492 m/ 100 g a 630 mg cianidina-3-glucésido/100 g de muestra
seca, para capacidad antioxidante mostraron valores desde 17.12 mg TE/g a

23.64 mg TE/g de materia seca, ademas mencionaron valores 4 a 5 % de



humedad, llegaron a la conclusion de que el factor de temperatura y las
proporciones de maltodextrina mostraron efecto significativo sobre las
propiedades de los microencapsulados, indicando que la temperatura éptima
de secado con valores altos de respuesta fue a 160 °C, y la maltodextrina
(Glucodry 210) como mejor material de pared para encapsular antocianinas.

Figueroa (2020), evalud la capacidad antioxidante de las antocianinas
microencapsuladas de cascara de pitahaya roja (Hylocereus undatus), y las
condiciones Optimas de extraccion de antocianinas, empleando el secado por
atomizacion con un mini Spray Dryer, y el método DPPH respectivamente; en
sus resultados obtenidos mostrd que la actividad antioxidante evaluadas en el
producto microencapsulado con goma arabica presenté un valor de 498.33
pumol TE/g de muestra seca, con un 72.22% de inhibicién de radicales libres,
mientras que para maltodextrina presenté un valor de 405.01 pymol TE/g de
muestra seca con un 58.60% de inhibicién de DPPH. Llegando a la conclusion
general de que la eficiencia de microencapsulacion dependié de 3 factores; el
caudal de alimentacion, temperatura de entrada de la emulsion y el polimero

utilizado como material encapsulante.

Kar etal. (2019), evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las
antocianinas microencapsulados de zanahoria negra (Daucus carota SSp.
Sativus) con diferentes materiales encapsulantes (proteina aislada de suero,
almidén de semilla de jaca y un tipo de emulsionante denominado NBRE-15),
realizaron por atomizacion empleando métodos de pH diferencial y
colorimetria. Obteniendo como resultado para el contenido de antocianinas de
las microcapsulas un valor de 2766.61 mg cianidina-3-glucosido/100g de
materia seca, con humedad de 4.04%, para el color de las microcdpsulas un
valor de 30.61 para luminosidad (L), 29.39 y 0.03 para croma a* y b*
respectivamente. Indicaron que la proporcion de encapsulantes mostraron
efecto positivo en los compuestos bioactivos. Concluyeron que el
encapsulante optimo fue la combinacion de aislado de proteina de suero de
leche con presencia de NBR-15 (0.03%) y almid6n de jaca a una relacion de

1:5, recomendado para la microencapsulacion de antocianinas.



Vargas y Suquillo (2022), determinaron la composicion fisicoquimica, la
valoracion nutricional y el potencial antioxidante del extracto
microencapsulado mediante secado por aspersion de uva silvestre (Macleania
rupestris Kunth). Empleando el método de secado por aspersion o
atomizacion, reactivos Folin-Ciocalteu y DPPH para su analisis. En sus
resultados, con respecto al analisis de los microencapsulados, obtuvieron un
promedio del contenido de fenoles totales de 362.01 mg AGE/100 g de
muestra seca, para la concentracion de antocianinas un valor de 272.82 mg
cianidina-3-gluc6sido/100 g de muestra seca, y una capacidad antioxidante de
251.73 yumol TE/100 g de muestra seca. Como conclusion indicaron que este
estudio sobre el fruto representa una nueva alternativa prometedora en la
industria alimentaria debido a su composicion fisicoquimica, valor nutricional

y potencial antioxidante.

Villacrez (2013), en su investigacion realizo la caracterizacién fisicoquimica de
los microencapsulados de antocianinas de mora (Rubus glaucus Benth),
obtenidos mediante el método de secado por aspersion. Asimismo, determiné
las antocianinas monomeéricas por pH diferencial, y utilizo la colorimetria para
el analisis del color. En su estudio emple6 varias proporciones y tipos de
encapsulantes (almidén de yuca, almidén de maiz, goma arabica, Capsul,
maltodextrina DE 20, almidén modificado HI-CAP™ y la combinacién de
maltodextrina D20/almidon de maiz 1:1 p/v, maltodextrina D20/almidén de
yuca 1:1 p/v) y temperaturas de secado de 120 y 130 °C. Obteniendo como
resultado valores de 0.540 + 0.002 mg de cianidina-3-glucésido/g de
encapsulado para las antocianinas monomericas, valores entre 0.23 y 0.33
para la actividad de agua, y valores de humedad entre 3.93% y 5.70%, con
tendencia a color rosado. Ademas, indicé que los microencapsulados con
almidon de yuca y maiz presentaron una estructura mas amorfa y
heterogénea debido al estado nativo del almidén. Como conclusién, destacé
que los encapsulados con mejor comportamiento fueron con el almidon
modificado HI-CAP™ y maltodextrina ya que formaron una capa protectora
eficiente. Ademas, indic6 que las antocianinas microencapsuladas no

soportan ambientes humedos (humedad relativa mayor al 70%).



En su investigacion Vergara et al. (2020), evaluaron el efecto de la
maltodextrina (MD) y las condiciones de secado por aspersion en el contenido
total de antocianinas de papas de pulpa morada (Solanum tuberosum).
Utilizaron el método de pH diferencial mediante espectrofotometria, y la
superficie de respuesta para estudiar las condiciones 6ptimas de
microencapsulacion. Indicando que los microencapsulados se secaron a
temperaturas de entrada de 100, 140, 180 y 188 °C, con relaciones de
extracto: maltodextrina de 1:1, 1:4, 1:2.5 y 1:4.3 respectivamente. En sus
resultados, reportaron que la condicion 6ptima fue una temperatura de secado
de 130 °C y una relacién extracto: maltodextrina de 1:4. En esta condicién
obtuvieron un promedio de 1.340 mg cianidina-3-glucésido/g para contenido
de antocianinas totales en los microencapsulados, con un 5.6% de humedad,
una actividad de agua de 0.225 + 0.001. Ademas, indicaron que la relacion
extracto: maltodextrina y la temperatura mostraron efecto significativo en el
rendimiento. En Conclusion, determinaron que la encapsulacion mejora la
proteccion y la vida util de las antocianinas, extendiendo asi la vida util y el
color, lo que podria ser alternativa como colorante natural estable para uso en

la industria alimentaria.

2.2. Antecedentes nacionales

Orellano y Valverde (2017), evaluaron las propiedades fisicas y del contenido
de antocianinas del extracto acuoso de mashua morada (Tropaeolum
tuberosum) encapsulada con maltodextrina, utilizando el método de secado
por atomizacién (spray dryng), reactivo DPPH para la capacidad antioxidante
y método pH diferencial para antocianinas totales respectivamente; en sus
resultados con respecto a la evaluacion del efecto de la temperatura de
secado indican que el mejor tratamiento fue a 120 °C de temperatura y con
una concentracion de 5% de maltodextrina, donde las antocianinas
monomeéricas mostré un valor de 207.72 mg/100 g de muestra seca, y una
capacidad antioxidante de 543.96 umol TE/g de muestra seca. Concluyendo
que la temperatura de secado y el porcentaje de maltodextrina tienen efecto
significativo (p-value<0,05) con respecto a las propiedades fisicas, capacidad

antioxidante y antocianinas del extracto atomizado de mashua.
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Quispe et al. (2019), realizaron la extraccion y determinaron los polifenoles a
partir de residuos del café (Coffea arabica L.) microencapsuladas, utilizando
metodologias como; extraccion asistida por ultrasonidos (extraccion sélido -
liquido), atomizacion, métodos espectrofotométrico, y superficie de respuesta
para cuantificar y analizar los fenoles totales; cuyos resultados 6ptimos para
la microencapsulacion fue con una concentracién de maltodextrina de 7 % a
una temperatura de secado de 120 °C. En estas condiciones, obtuvieron
fenoles totales de 30.3118 mg AGE/g (b.s.) (microencapsulada); para
antioxidantes por DPPH y ABTS: 175.8 umol TE/ g muestra secay 153.8 umol
TE/ g muestra seca, respectivamente. Indicaron que existe una relaciéon
directa entre la capacidad antioxidante con el contenido de fenoles totales.
Concluyendo que cuyo tratamiento 6ptimo tiene mayor capacidad de retenciéon

de polifenoles.

Santos y Santos (2021), evaluaron la influencia de la concentracion de goma
garrofin en la microencapsulacion del extracto antocidnico de mora (Rubus
Glaucus) empleando el método de atomizacion. En sus resultados indican que
el mayor rendimiento para la microencapsulacion fue al usar 30% de goma de
algarrobo (garrofin) a una temperatura de 120 °C. Ademas, sefalan que la
temperatura, no mostré efecto significativo en el rendimiento promedio de la
mora atomizada. Asimismo, sefialan que los niveles de concentracion de
encapsulante del 20% y 30% demuestran una mayor eficacia en el
rendimiento, lo que implica que cualquiera de las dos concentraciones puede
ser elegida. No obstante, también afirman que a medida que aumenta la
temperatura de atomizacion como el contenido de goma, disminuye el
porcentaje de humedad en el producto final. Concluyeron que la temperatura
tiene un efecto directo en la humedad promedio de la mora atomizada.

En su investigaciébn, Navarro etal. (2020), evaluaron la extraccion y
microencapsulacion de compuestos antioxidantes de ungurahui (Oenocarpus
Bataua Mart) mediante de secado por aspersion y la metodologia de
espectrofotometria con reactivo DPPH respectivamente; de acuerdo a sus
resultados con respecto a la microencapsulacion, el contenido de fenoles

totales de los microencapsulados fue de 110.08 mg AGE/g de muestra seca,
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indicando disminucién con respecto al fresco debido al efecto de la dilucion
de maltodextrina sobre el contenido fendlico. La inhibicion antioxidante
observada fue de 74.59%. Ademas, seflalan que las microcapsulas
conservaron su capacidad antioxidante, ya que el encapsulante evita que la
temperatura de secado afecte significativamente a las antocianinas, asimismo
no presentaron degradacion significativa durante su almacenamiento de 180
dias. Concluyeron que dicho estudio realizado ofrece una opcién tecnoldgica
adecuado para incorporar los compuestos antioxidantes como el de esta

semilla en la industria alimentaria.

Velasquez y Vélezmoro (2022), evaluaron las condiciones optimas de secado
por atomizacion de extractos fendlicos de mashua purpura microencapsulado
con almidones modificados de tubérculos andinos (oca amarilla, oca rosa,
olluco amarillo). Utilizaron método espectrofotométrico con DPPH y pH
diferencial para los analisis correspondientes. Los resultados obtenidos
revelaron que el contenido de fenoles totales varié entre 1.96 a 7.84 mg AGE/g
de polvo atomizado, obtenidos con 3.5% de almiddn de oca rosa a 154 °C. En
cuanto a la capacidad antioxidante, sus valores oscilaron entre 18.07 a 47.83
pmol TE/ g de muestra seca. Del mismo modo, para la actividad del agua de
las microcapsulas, observaron valores entre 0.27 y 0.44, sefialan que los
efectos de la proporcion de encapsulantes y las interacciones entre las
variables fueron significativos (p < 0.05). Llegaron a la conclusion de que los
valores Optimos para polvo atomizado con alto contenido de compuestos
fueron con un 2% de proporcion de material encapsulante y una temperatura
de 160 °C. Ademas, mencionan que el almidén de oca rosa modificado es

buena opcion como encapsulante.
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CAITULO IlIl: MARCO TEORICO

3.1. Bases teoricas
3.1.1. Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La mashua (Tropaeolum tuberosum), también conocida como afiu, isafio o
cubio, es una planta herbacea perenne que tiene su origen en la regién
andina. Su area de distribucion natural abarca desde Colombia hasta el norte
de Argentina y suele crecer entre los 2400 hasta los 4300 metros de altitud.
Ademds, en las ultimas décadas, se ha comenzado cultivar en algunas
regiones de Nueva Zelanda y Canada. Las mayores areas de siembra se
encuentran en Perl y Bolivia, donde generalmente se cultiva en asociacion
con otros tubérculos, como la oca (Oxalis tuberosa), el ulluco (Ullucus
tuberosus) y las papas (Solanum tuberosum), aunque el area de siembra de
la mashua (Tropaeolum tuberosum) es mucho menos exigentes que los otros
tubérculos andinos, su cultivo no deja de ser importante, dado que forma parte
de la seguridad alimentaria de miles de familias campesinas en los andes a
través del autoconsumo o la generacion de ingresos monetarios (Manrique
et al., 2014).

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo originario de las regiones
altoandinas, similar en apariencia a la papa y a la oca. Se presentan en una
variedad de colores que incluyen crema, amarillo, negro, morado, blanco y
rosado. Estos tubérculos son ricos en vitaminas C y E, y tienen una gran
cantidad de carbohidratos, proteinas, vitaminas y un alto valor nutricional que
incluye fosforo, hierro y calcio. Se puede consumir de diversas formas, y en
algunos casos se recomienda exponer al sol al igual que el camote, para
mejorar su sabor. Ademas, destaca por su capacidad antioxidante debido a
su alto contenido de antocianinas, que es especialmente notable en las
variedades moradas y negras de la mashua. Estas antocianinas son
beneficiosas para las personas con problemas cardiovasculares y poseen
propiedades medicinales. La mashua también se ha asociado con la mejora
de la agudeza visual, ayuda a combatir la anemia y a eliminar los célculos
renales. Ademas, es conocida por su capacidad anticancerigena y valor

nutritivo beneficiosas para la salud (Arteaga et al., 2022).
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3.1.1.1 Clasificacion taxondmica de la mashua (Tropaeolum tuberosum).
De acuerdo a Cérdova e Inga (2019) la mashua (Tropaeolum tuberosum)
presenta la siguiente clasificacion taxondémica:
Reino: Vegetal
Clase: Angiospermas
Sub clase: Dicotileddneas
Orden: Geraniales
Familia: Tropaeolaceae.
Género: Tropaeolum.
Especie: Tuberosum R. et P
Nombre cientifico: Tropaeolum tuberosum

Nombres comunes: Mashua, afu, cubios, navios, Isafo, isafu.

3.1.1.2 Variedades de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

Entre sus caracteristicas principales, se menciona que, de acuerdo a su
coloracion se clasifican en tubérculos de color uniforme, en su mayoria
blancos, de los cuales el de color negro contienen altos niveles de
antocianinas, y otras que se manifiestan con franjas longitudinales rojas o
moradas (Aguirre et al., 2021).

Por otro lado, Grau et al. (2003) mencionan que existen mas de cien tipos de
Mashua (Tropaeolum tuberosum), incluyendo colecciones de germoplasma
ecuatorianas y peruanas. Sus variedades se reconocen por la tonalidad de
cada una, y las variedades mas comunes son los mostrados en la Tabla 1,

cuyos nombres comunes son conocidos en quechua.
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Tabla 1

Variedades comunes de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

N° Nombre Atributos del tubérculo

1 Occe-afiu Plomizo

2 Yana-afiu Negro

3 Cliecche-afiu Gris

4 Ckello-afiu,K'ello-afiu Amarillo

5 Muru-afiu Violeta

6 Puca-afiu Rojo

7 Yana-afiu Negro

8 Yurac-afiu Blanco

9 Zabahoria-afiu Naranja

10 Zapallo-afiu Color Zapallo

11 Quillu-mashua Amarillo

12 Putsu-mashua, sucsu- mashua Fondo amarlllcr)ocj:;glerto de rayas

13 Mashua yana-saco Negro

14 Mashua-chaucha De maduracién temprana

15 Mashua-shira Amarillo con puntos purpura

16 Mashua-zapallo Amarillo y rojo

17 Sangre de cristo Fondo amarillo (_:ublerto de rayas

rojas

18 Yawar waqgaqg (lagrimas Fondo amarillo cubierto de rayas
desangre) rojas

19 Huaka hasta o huagra hasta Curva larga

20 K'ella-afiu Olor fétido

21 Tome-afiu o taqui-afiu Buena para el almacenamiento

22 Kita-afiu Mashua salvaje

Fuente: adaptado de Grau et al. (2003).

De acuerdo con Tapiay Fries (2007), se pueden clasificar segun su coloracion
en las siguientes categorias:

= Tubérculos de color uniforme, como blancos, amarillos o anaranjados.

= Tubérculos con pigmentos de antocianina ubicados sélo en las yemas;

= Tubérculos muy coloreados en las yemas con presencia de antocianinas;
= Tubérculos que tienen yemas pigmentadas y presentan franjas

longitudinales rojas o moradas en su superficie.
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3.1.1.3. Mashua negra (Tropaeolum tuberosum).

De acuerdo a Manrique et al. (2014), es una variedad de la mashua donde el

color predominante de los tallos o ramas es purpura grisacea, mientras que la

superficie del tubérculo es negro, y la pulpa es de color purpura claro, la forma

del tubérculo es cénico con ojos profundos como se observa en la Figura 1.
Figura 1

Mashua negra (Tropaeolum tuberosum)

"

Fuente: Agroperu (2022).

3.1.2. Composicion quimica de la mashua (Tropaeolum tuberosum)
Poseen un alto valor nutricional, cuentan con alto contenido de fésforo, calcio
y hierro, ademas contienen proteinas (15% con variaciones segun la
variedad), carbohidratos, fibra, calorias y antocianinas, la cual cuenta con
propiedades curativas, ademas de impedir que los antioxidantes dafien el
tejido conectivo, inflamaciones o alergias, este compuesto fortalece la micro
circulacion ocular y capilares, aporta un alto valor de antioxidantes siendo
excelente para la proteccion del corazoén, y vigorizar la circulacién de los vasos
sanguineos (Arteaga et al., 2022). Ademas del contenido de vitamina C, lo
cual también se relaciona a una mayor capacidad antioxidante Brown et al.
(2005).

La composicion quimica por cada 100 gramos de porcion comestible en su
estado original (base himeda) se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Composicion quimica de la mashua (Tropaeolum tuberosum)

Nutrientes Unidad Rango  Promedio
Humedad (%) 79.2-93.8 874
Carbohidratos (9) n.a 9.8
Proteinas (9) 1.1-2.7 1.5
Grasa (9) n.a 0.7
Cenizas (9) 06-1.1 0.8
Fibra (9) 0.5-1.5 0.9
AzUcares totales (9) n.a 3.5
Almidén (9) 7.0-10.5 8.9
Energia (kcal) 35-50 n.a
Potasio (mgQ) 1.3-1.8 1.5
Faésforo (mg) 0.6-0.8 0.7
Calcio (mgQ) n.a 1.2
Hierro (mg) n.a 1.0
Vitamina A (mgQ) n.a 1.0
Tiamina (mg) n.a 0.10
Riboflavina (mgQ) n.a 0.12
Niacina (mg) n.a 0.67
Vitamina C (mgQ) n.a 77.5
Lisina (mg/g de proteina)  35.69 n.a
Treonina (mg/g de proteina)  22-46 n.a
Valina (mg/g de proteina)  25-88 n.a
Isoleucina (mg/g de proteina) 2544 n.a
Leucina (mg/g de proteina)  35-56 n.a
Tirosina mg/g de proteina
de proteina) (moig dep ) 13-62 n.a
Cisteina (mg/g de proteina)  14-29 n.a

Donde: n.a: indica no disponible, Rango: indica valores minimos y maximos proporcionados
por uno o varios autores, que a menudo trabajan con diferentes cultivares.

Fuente: Grau et al. (2003).

3.1.3. Antocianinas

Las antocianinas, cuyo nombre proviene de las palabras griegas anthos (flor)
y kyanos (azul oscuro), son consideradas una sub clase de los flavonoides.
También se les conoce como flavonoides azules y son compuestos vegetales
no nitrogenados que se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza.
A pesar de contener pocos grupos cromoforos, se han identificado alrededor

de 300 de estos compuestos, que son responsables de una amplia gama
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amplia de colores. Las antocianinas son las responsables de los colores rojos,
anaranjados, azules y morados que se observan en productos vegetales como
las uvas, manzanas, rosas, fresas y otros, principalmente en flores y frutas.
Se conocen aproximadamente 20 antocianinas de los cuales las mas
importantes son pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, cuyos nombres derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron
por primera vez; la combinacion de estas con los diferentes azucares produce

aproximadamente los 300 mencionados (Badui, 2006, p. 421).

Estructura quimica de las antocianinas

Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas, estdn compuestos por una
molécula de antocianidina denominada aglicona que contiene dobles enlaces
conjugados encargados de la absorcién de la luz a una longitud de onda
determinada lo cual hace posible observar los colores caracteristicos, la
estructura basica (Figura 2) de estas agliconas es el ion flavilo que consta de
dos anillos aromaticos; benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B), y un anillo
heterociclico que se caracteriza por la presencia de un ion oxigeno; ambas
unidas por una cadena de tres atomos de carbono (Aguilera, et al., 2011).

Figura 2

Estructura basica de las antocianinas

Fuente: Aguilera et al. (2011).

El color de las antocianinas depende de la orientacion y numero de los grupos
hidroxilo y metoxilo de la molécula, es asi que Santacruz (2011) menciona que
la estructura basica de las antocianinas medido con el espectro visible en

nandémetros, resultan en 6 antocianidinas de diferentes colores (Tabla 3).
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Tabla 3

Colores de la estructura basica de las antocianinas

Antocianinas R1 R2 Espectro visible A (nm)
Pelargonidina H H 494 (Naranja)
Cianidina OH H 506 (Naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (Azul-rojo)
Peonidina OCHs H 506 (Naranja-rojo)
Petunidina OCHs OH 508 (Azul-rojo)
Malvidina OCHs OCHs 510 (Azul-rojo)

Fuente: Santacruz (2011).

Importancia de las antocianinas como colorante natural

Las antocianinas han adquirido una gran relevancia en los ultimos afios
debido a su potencial como colorantes alimentarios naturales, lo que las hace
candidatas ideales para remplazar a los colorantes sintéticos. Estas
sustancias se utilizan en una variedad de aplicaciones en la industria de
alimentos como: bebidas (refrescos, bebidas alcohélicas, bebidas isotdnicas),
conservas de frutas (mermeladas y conservas de frutas), confiterias de azucar
(jaleas), helados, mezclas secas (para postres y bebidas en polvo &cido) y
productos lacteos esencialmente en yogures. De entre estas aplicaciones los
refrescos han sido el principal objetivo para el uso de las antocianinas como
colorante (Breakey et al., 2002).

Los estudios realizados en ratones alimentados con antocianinas extraidas de
maiz morado, en combinaciéon con una dieta alta en grasas, han arrojado
resultados prometedores. Observaron que estos ratones no experimentaron
un aumento de peso, a diferencia de lo que generalmente ocurre con una dieta
alta en grasas como la hiperinsulinemia, hiperglucemiay la hiperleptinemia no
se han presentado en los ratones que ingirieron antocianinas. Por lo que
recomendaron gue las antocianinas como componente funcional en alimentos
pueden ayudar en la prevencion de la obesidad, diabetes, disfuncion del
higado, problemas de vision, hipertension, diarreas microbianas entre otros
(Tsuda et al., 2003).
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3.1.4. Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas

a) pH: es un parametro que tiene un impacto significativo en la estabilidad y
estructura de las antocianinas. En soluciones acuosas con valores de pH
inferiores a 2, basicamente el 100 % de pigmento se encuentra en su forma
mas estable. Sin embargo, a valores de pH mayores a 4, se produce una
pérdida de un proton y la adicion de agua en la posicién 2 de la molécula,
lo que resulta en un equilibrio entre dos formas: la pseudobase carbinol o
hemicetal (B) y la forma chalcona (C), que se presenta como una cadena
abierta. Estas dos formas son incoloras y bastante inestables. A pH mayor
a 7 se presenta las formas quinoidales (A, A-) de coloracion purpura que se
degradan rapidamente por oxidacién con la presencia del aire (Marquez,
2011).

b) Temperatura: la estabilidad de la antocianina esta directamente
relacionada con la temperatura, las conversiones estructurales de las
antocianinas son relaciones endotérmicas (Fennema, 2000).

Las temperaturas altas conllevan a la eliminacion del azucar glicosilante en
la posicion 3 de la molécula y la apertura del anillo, lo que da como
resultado la formacion de chalconas incoloras (Timberlake, 1980).

c) Luz: es uno de los factores que acelera la degradacion de las antocianinas,
ya que se ha observado que la sustitucion de hidroxilo en el C-5, hace que
la antocianina sea mas vulnerable a la foto degradacion (Davalos, 2019).

d) Oxigeno: la presencia de oxigeno afecta las antocianinas ya que estas son
rapidamente oxidadas y degradadas cuando se encuentran principalmente
en su forma quinoidal, formandose compuestos incoloros o pardos
(Davalos, 2019).

e) Estructura: Marquez (2011), sefiala que las antocianinas no son
igualmente resistentes a los factores de deterioro causado por diversos
agentes debido a su diversidad estructural. Se observa que a medida que
aumenta el grado de hidroxilacion de la aglicona (parte no azucar de la
molécula), la estabilidad global de las antocianinas disminuye. Por otro

lado, la sustitucion de grupos metoxi tiene el efecto contrario.
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3.1.5. Microencapsulacion

La microencapsulacion es un proceso en el que se recubre una sustancia de
interés, ya sea soélida, liquida o gaseosa, utilizando materiales de distinta
naturaleza como polimeros, que actian como material de recubrimiento.
Estos materiales de recubrimientos son resistentes y estables, y deben ser
compatibles con el nacleo que se desea encapsular. La interaccion entre el
material de recubrimiento y el ndcleo, que puede ser de naturaleza polimérica
0 grasa, da como resultado la formacién de particulas denominadas
“microparticula”, “microcapsula” o “microesfera”. Estas particulas encapsulan
y protegen el nucleo, permitiendo su liberacion controlada en aplicaciones
especificas, en general el tamafio varia entre 1 y 1000 micrometros (Lépez y
Villalta, 2009).

Esta es una tecnologia utilizada para el recubrimiento de materiales solidos,
liquidos o gaseosos en pequefias capsulas que pueden liberar su contenido a
una velocidad controlada bajo determinadas condiciones, es decir, las células
son retenidas dentro de una matriz encapsulante denominado membrana o
pared de recubrimiento (Pérez et al., 2013).

El tamafio y la forma de las microcapsulas estan condicionados por los
materiales y métodos utilizados en su preparacion. Las propiedades
fisicoguimicas del nucleo, la composicion de la envoltura y la técnica de
microencapsulacion generan diversos tipos de particulas que pueden
presentar variadas morfologias: desde una forma simple, representada por
una esfera recubierta uniformemente, hasta formas irregulares; particulas con
nacleos dispersos en una matriz continua de material de la envoltura; multiples
nucleos contenidos en una misma capsula; o incluso microcapsulas con
multiples capas de envoltura (Gharsallaoui et al., 2007).

3.1.5.1. Materiales encapsulantes

Los agentes encapsulantes a utilizar deben tener ciertas caracteristicas
idoneas, por lo que es importante tomar en cuenta las propiedades del
material a emplear, con el fin de concluir y predecir su comportamiento bajo

las condiciones de produccion, almacenamiento y consumo; tal es el caso que
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Sandoval et al. (2017) mencionan de los materiales que se utilizan deben

tener algunas de las caracteristicas importantes como:

>
>

Buenas propiedades reoldgicas a altas concentraciones,

De facil manejo y facilidad para solubilizarse con el material a encapsular
y mantener su estabilidad de la misma,

No reaccionar con el material a encapsular en el proceso de
encapsulacion ni en el tiempo de almacenamiento, capacidad de
recubrimiento y mantener dentro de su estructura al material encapsulado.
Deben ser solubles en medios acuosos o disolventes especificos, o
responder a cambios controlados de temperatura.

Deber ser capaces de proporcionar proteccion efectiva al material
encapsulado contra factores externos como la humedad, la luz, el oxigeno
y otros.

Deben permitir la eliminacibn completa de los disolventes u otros
materiales utilizados durante el proceso de microencapsulacion, ya sea
en el secado o por condiciones de solvatacion.

Deben ser capaces de controlar la liberacion del material encapsulado en
condiciones especificas, lo que es fundamental para aplicaciones

especificas de liberacion controlada.

Haciendo referencia dichas caracteristicas mencionadas, Sandoval et al.

(2017) y Parra (2010) mencionan que los diferentes tipos de materiales

encapsulantes y métodos mas utilizados para la encapsulacién son las que

se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4
Materiales encapsulantes y métodos mas usados en la tecnologia de

encapsulados

Materiales mas comunes Clasificacion Métodos

Carbohidratos: Fisicos secado por aspersion,
Maltodextrina, jarabes de liofilizacién, recubrimiento
maiz, almidén y derivados. con lecho fluidizado,
Gomas: arabica, mezquite, extrusion estacionaria,
guitosano, alginato de sodio. cristalizacion.

Proteinas: caseinatos, Quimicos Polimerizacién interfacial,
gluten, gelatina, proteina de Gelificacion ionica,
soya. Inclusién molecular
Lipidos: ceras, parafinas, Fisicoquimicos coacervacion simple,
aceites, grasas, diglicéridos, coacervacion  compleja,
monoglicéridos, trisetearina. atrapamiento en liposomas

Fuente: Sandoval et al. (2017), Parra (2010).

Almidén como material encapsulante.

El almidon es una mezcla especifica de dos polisacaridos amilosa y

amilopectina que tienen similitud, se estima que los almidones en general

contienen en promedio de entre 17 a 27 % de amilosa y el resto es

amilopectina, los cuales son los responsables de las propiedades del almidén

como la estabilidad, transparencia, solubilidad, viscosidad (Corzo, 2018).
Figura 3

Estructura del granulo de almidén

& Amilopectina

—+—— Amilosa

Fuente: Bemiller y Whistler (2009).
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El almidén es una fuente de gran interés en la industria debido a sus
caracteristicas ideales para su aplicacion en alimentos. Sin embargo, en
algunas investigaciones como la de Antonio (2015), se menciona que los
almidones de productos nativos como los de la papa, yuca, maiz y otros
cereales, son ampliamente utilizados. Se hace referencia también a que son
aptos para ser usados como agente encapsulante. Ademas, la retencién de
pigmentos parte de los almidones de productos nativos aumenta
significativamente cuando éstos son modificados, ya sea mediante hidrolisis
acida, modificacion quimica u otros procesos. Por lo tanto, son preferidos por
diversos sectores debido a sus buenas capacidades emulsionantes, bajas

viscosidades y propiedades de barrera al oxigeno.

Por otra parte, Rosales et al. (2023) mencionan que el tamafio de los granulos
del almidon incrementa las interacciones entre las cadenas del almidén y los
compuestos quimicos, lo que mejora la estabilidad de los encapsulados

evitando la facil liberacién del compuesto bioactivo encapsulado.
Almidén de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) contiene entre 58 y 68% de almiddn,
lo cual se encuentra localizados en el perisperma en granulos pequefios de
tamafio promedio de 2 micras, es la mas pequefias a comparacion de los
granos comunes, son parcialmente cristalinos por lo que tiene propiedades
Unicas, como una alta solubilidad (Arzapalo et al., 2015).

El almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd), también presenta una
estabilidad alta siendo resistente a altas temperaturas, por lo que son
recomendadas como ingrediente potencial en alimentos que son expuestos a
tratamientos térmicos y a una agitacion mecanica o cortante, destacandose
algunas variedades como blanca, negra y cahuil; ademés poseen muchas
propiedades funcionales que permiten ser usado en diversas aplicaciones en
la industria alimentaria debido también a su funcion que cumple como
emulsionante, espesante, agente encapsulante, agente anti aglomerante,
estabilizante (Zarate, 2019).
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3.1.5.2. Secado por atomizacién

Esta técnica de secado es comunmente utilizada, de hecho, la encapsulacion
de las antocianinas realizadas por este método es alrededor del 80 a 90%,
debido a que es una alternativa util para proteger compuestos bioactivos
inestables con el fin de evitar su degradaciéon. Con la microencapsulacion, la
sustancia a conservar es cubierta por el material de pared y forma una
microparticula que puede alcanzar tamafios de 5 a 300 micras (Campo et al.,
2021).

El principio de este método consiste en la obtencion de un polvo seco por
medio de la atomizacion de una solucion, emulsidon o suspension en una
corriente de aire caliente en una camara de secado, donde el agua se evapora
de manera instantanea, permitiendo que el material activo presente en la
solucién, emulsibn o suspensidon se pueda micro encapsular y quede
protegido por una pelicula del polimero elegido como encapsulante (KaluSevic
et al., 2017).

Este procedimiento implica la aspiracion de una disolucion, suspension o
emulsion que contiene el agente encapsulante y el material a encapsular
mediante una bomba peristaltica. Posteriormente, esta mezcla se atomiza en
el equipo lo que permite obtener un producto seco. En este proceso el liquido
bombeado se ve obligado a salir a través de una boquilla de diametro
especifico en medio de una corriente de aire caliente que esta bajo presion.
Esta interaccion da como resultado la formacion de gotas de tamafio variable
gue se secan en una camara disefiada para este propdsito. Luego el producto
ya seco es aspirado hacia un ciclon donde se separa las particulas,
permitiéndolas caer en un colector de productos y aspirando el polvo fino que
no haya sido capaz de depositarse en el colector (Aundhia, 2011; como se
cita en Beltran, 2017).

De este modo en el siguiente esquema del principio de funcionamiento de un
mini Spray Dryer se ejemplifica las distintas etapas que pasa una muestra

liguida, hasta la obtencion en seco o denominado microencapsulados.
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Figura 4

Esquema de funcionamiento de un atomizador mini Spray Dryer

Donde: la muestra se aspira (5) mediante una bomba peristaltica, donde se mezcla con un
flujo de aire filtrado a una temperatura definida (2-3) y un flujo de aire comprimido (1). Estos
flujos confluyen en la boquilla (4) y luego son expulsados hacia la camara de secado (6).
Posteriormente, el flujo se aspira nuevamente (10) hacia un ciclon de separacion que
recolecta las particulas (8), mientras que es resto es filtrado y eliminado (9).

Fuente: Beltran (2017).

3.2. Marco conceptual

Compuestos Bioactivos

Son conocidos como nutracéuticos, son compuestos esenciales 'y no
esenciales que se encuentran en la naturaleza como parte de la cadena
alimentaria; son quimicos que se encuentran en pequefias cantidades en
productos vegetales y alimentos ricos en lipidos (Gamez, 2020).
Antocianina

Son el grupo més importante de pigmentos solubles en agua detectables en
el rango visible del ojo humano. Estos pigmentos son responsables del rango
de color rojo a azul en varias frutas, verduras, frutos y granos y (Rolén, 2018;
citado por Aguirre, Oré y Ticsihua, 2021).

Fenoles

Son sustancias de anillo aromaticos, que tienen uno o0 mas grupos hidroxilo
incluidos los derivados funcionales (ésteres, ésteres metilicos y glucosidos).
Los polifenoles tienen diferentes propiedades desde moléculas simples como

los acidos fendlicos hasta compuestos muy polimerizados como los taninos.
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Se presentan en las plantas de manera conjugada con uno o mas residuos de

azucar unidos a un grupo hidroxilo (Marquez, 2011).

Capacidad Antioxidante

Es la capacidad total que posee una sustancia para poder impedir la
degradacion oxidativa; debido a eso, actla principalmente como un indicador
de la capacidad para reaccionar con radicales libres. Es decir, los
antioxidantes son sustancias que neutralizan los radicales libres o sus

acciones (Cerron, 2012).

Microencapsulacion

El proceso de microencapsulacion consiste en recubrir o revestir un material
o ingrediente sensible ya sea puro o una mezcla dentro de otros materiales,
para formar capsulas cuyo diametro oscila entre 5y 300 micras. El material a
proteger denominado material del nicleo material activo, suele ser un liquido,
o un sélido; el material de revestimiento se denomina céapsula, membrana,
material de pared, soporte o cubierta, que puede ser un carbohidrato o un
material polimérico (Esquivel et al., 2015).

Microcapsulas

Son pequefias particulas que contienen un ndcleo interno denominada
sustancia activa, el cual es cubierto por una capa de polimero denominada
membrana de la capsula. Sin embargo, dependiendo de la distribucion nuclear
(si el nacleo se divide o no), pueden ser microcapsulas uninucleadas o
multinucleadas. Su tamafio de las microcapsulas varia entre 0.2 a 500 ym
(Obando, 2021).

Almidon

Es uno de los polisacaridos mas abundantes en la naturaleza, y constituye la
principal reserva energética de las plantas, representando més del 60% de las
semillas de cereales (Jiménez et al., 2012). Se sintetiza en los amiloplastos
de las plantas y se almacena principalmente en semillas (maiz, trigo, arroz),
raices o tubérculos, siendo estos dos ultimos los que tienen mayor contenido
de almidén (Gautam et al., 2020).
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Actividad del agua (aw)

Es uno de los parametros de referencia en procesamiento de alimentos, lo
cual esta relacionado directamente a su estabilidad, cuyo valor maximo es 1
y valor minimo es 0, mientras mas cercano a 1 sea menor sera su estabilidad,

mientras que si el valor es cercano a 0 es mas estable (Antonio, 2015).

Color
El color es una de las principales caracteristicas de calidad en los alimentos y

la principal caracteristica que es percibido por el consumidor (Anaya, 2018).

Secado por atomizacion

El secado por aspersion, también llamado secado por atomizacion o Spray
Drying, es un procedimiento en el cual se ingresa un producto en estado
liquido y se hace pasar por un atomizador, transformandose en finas gotas
gue son secadas por una corriente de aire caliente a temperaturas elevadas,
obteniéndose de manera inmediata el extracto seco en forma de polvo
(Campo et al., 2021).

Nucleo

Es el material activo, el cual es recubierto por el agente encapsulante, de esta

manera forman una microcapsula (Esquivel et al., 2015).

Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido SEM (de sus iniciales en inglés
Scanning Electron Microscopy) es una técnica de obtencién de imagenes
ampliamente utilizado por su alta resolucion y capacidad de analizar
caracteristicas estructurales, quimicas y morfolégicas de las muestras de
estudio (Clavijo, 2013 ; Dimas, 2011).

28



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones del
Laboratorio de Investigacion de Nanotecnologia de Alimentos (LINA), y en el
Laboratorio de Investigacion en Materiales para el Tratamiento de Aguas y
Alimentos (LIMTA), de la Universidad Nacional José Maria Arguedas
(UNAJMA), ubicado en la sede Santa Rosa, Av. 28 de Julio N° 1103 del distrito

de Talavera — provincia de Andahuaylas — region Apurimac.
4.2. Materiales, instrumentos y equipos
4.2.1. Materia prima

Se utiliz6 4 kg de mashua negra (Tropaeolum tuberosum), los cuales, debido
a la disponibilidad, fueron recolectados de los productores del distrito de
Tumay Huaraca, ubicado al sur de la provincia de Andahuaylas,
especificamente entre los puntos geograficos: latitud sur: -13.9692°, longitud
oeste: -73.4582°, a una altitud de 3,380 m. Para ello, se seleccionaron
tubérculos en buen estado que no presentaran podredumbre.

El almidén de quinua (Chenopodium quinoa Willd) utilizado como material
encapsulante se extrajo en el Laboratorio de Investigacion de Nanotecnologia
de alimentos (LINA) y el Laboratorio de Investigacion en Materiales para el
Tratamiento de Aguas y Alimentos (LIMTA). Para este proposito, la quinua de
la variedad blanca Junin fue adquirida del Instituto Nacional de Innovacién
Agraria (INIA) de la provincia de Andahuaylas.

4.2.2. Materiales, equipos, instrumentos, reactivos e insumos

Los materiales, equipos, instrumentos y reactivos que fueron necesarios para
la ejecucion de la investigacion se enumeran en las Tablas 5, 6, y 7

respectivamente.
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Tabla 5

Materiales
N° Cantidad Descripcién
1 03 Fiolas de 25, 50 y 100 mL
2 08 Vasos de precipitado de 100, 250 y 500 mL
3 06 Probetas de 10, 50 y 100 mL
4 10 Placas Petri
5 04 Embudos de vidrio
6 02 Frascos ambar de 500 mL
7 02 Baldes de 5 litros
8 08 Cubetas de cuarzo para espectrofotometro
9 02 Pipetas de 10 mLy 5 mL
10 02 Micropipeta (100 a 1000 ul,1000 a 5000 pl)
11 01 Cuchillo
12 02 Mortero con pilén
13 02 Pisetas
14 20 Unidades de papel filtro de grado 1
15 02 Espatulas de caucho y metal
16 02 Rollos de papel aluminio
17 12 Tubos de falcon de 50 mL con tapa rosca
18 01 Rallador de acero inoxidable
19 01 Caja papel tissue
20 01 Caja guantes de nitrilo
21 02 Tijeras, cinta scotch
23 01 Rotulador
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Tabla 6

Equipos e instrumentos

N° Cantidad Descripcién Marca

1 01 Balanza analitica de sensibilidad 0.01g OHAUS

2 01 Centrifuga refrigerada Bioridge

3 01 Licuadora Oster

4 01 Filtrador al vacio S/IM

5 01 Refrigerador LG

6 01 Agitador magnético CAT

7 01 Atomizador mini Spray Dryer B-290 BUCHI

8 01 Espectrofotdmetro UV-vis. Thermo Scientific

9 01 Desecador SPCAC

10 01 Microscopio electrénico de barrido Thermo Scientific
(SEM)

11 01 Estufa de secado Binder

12 01 Purificador de agua ultrapura PURELAB

13 01 Vortex ISOLAB

14 01 Colorimetro Konica minolta

15 01 Medidor de actividad de agua Rotronic

16 01 pH metro digital Si-Analytics
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Tabla 7

Reactivos e insumos

N° Cantidad Descripcion

1 30mL  Acido clorhidrico (37%)

2 50 mg Acido galico

3 500 mL  Etanol (99%)

4 25mL  Reactivo Folin-Ciocalteu

5 300mg Reactivo Trolox (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametil-2-

Carboxilico)

6 50mg DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

7 200 mL  Metanol (80%)

8 0.93g Cloruro de potasio

9 27.215g Acetato de sodio

10 20 g Carbonato de sodio

11 10L Agua ultrapura

12 20 L Agua destilada

13 100g  Almiddn de quinua (variedad: blanca Junin)
4.3. Identificacion de las variables

4.3.1. Operacionalizacion

Las variables de la investigacion, asi como la dimensién, indicador, unidad de

medida, la técnica o métodos usados y el instrumento correspondiente se

muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensién Indicador Unidad de Método Instrumento
medida /equipo
Independientes:
Temperatura Nivel de | Temperatura °C Termometria | Medicion a
de secado temperatura 120y 160 °C * terg:jﬁ)so del
Concentracion | Porcentaje Concentracion % Gravimetria Mini-Spray
de almidén 5y 10% E)ryer
Dependientes:
Luminosidad
Color (L) Colorimetria | Colorimetro
Propiedades Croma *a
fisicas Croma *b
Actividad de | aw Gravimetria Medidor de
agua (aw) aw
Morfologia Microscopia | SEM
Antociaqinas Antociaqinas mg
Compuestos monomericas | monomericas | cianidina-3- | ggpectro- Espectrofot
bioactivos vy glucésido/g fotometria Ometro UV-
e muestra
capacidad Fenoles totales | Fenoles totales | mg AGE/g vis.
antioxidante de muestra
Capacidad Capacidad umol TE /g
antioxidante antioxidante de muestra
4.4. Poblaciony muestra

Poblacion

Esta referida

a la totalidad de

los microencapsulados a diferentes

temperaturas de secado y porcentaje de concentracién de almidon de quinua

(Chenopodium quinoa Willd).

Muestra

La muestra esta referida a los microencapsulados de mashua negra

(Tropaeolum tuberosum), el tamafio de muestra se consideré de acuerdo a

los requerimientos para cada analisis segun los objetivos planteados. Se
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realiz6 un muestreo no probabilistico, debido a que se realizé a juicio del
investigador sin incluir la aleatoriedad.

4.5.Tipo de investigacion

Aplicada

Debido a que se utilizan metodologias, teorias y conocimientos que se
adquieren con la finalidad de verificar que los microencapsulados de mashua
negra (Tropaeolum tuberosum), poseen resultados favorables en cuanto a sus
propiedades fisicas y compuestos bioactivos.

Experimental

Debido a que esta investigacion se realiz6 a través de la experimentacion para
probar la hipotesis planteada, mediante la manipulacion de la temperatura de
secado y concentracién de encapsulante en la microencapsulacion.
Transversal

Debido a que se desarroll6 utilizando diferentes variables y recopilando datos

del desarrollo de los experimentos en un solo tiempo determinado.
4.6. Metodologia experimental
4.5.1. Extracciéon de almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

La extraccion del almidon de quinua se realizé de acuerdo a la metodologia
descrita por Jan et al. (2017) con algunas modificaciones. Se usé la variedad
blanca Junin debido a la disponibilidad, y buen rendimiento en almidén como

se observé en estudios previos como el de Arzapalo (2015).

Descripcién del diagrama de flujo para la obtencién de almidon de
guinua (Chenopodium quinoa Willd)

Seleccidn: Se realizé una seleccion de las impurezas y espigas de la quinua.
Lavado 1: Se realizo el lavado con el objetivo de eliminar las saponinas
presentes en el grano de quinua. Este proceso se repitié hasta que el agua de
lavado dej6é de producir espuma.

Remojo: Se sumergieron los granos de quinua con agua destilada (en una
proporcion de 1 a 3) por 24 horas. Esto se hizo para ablandar el grano de
quinua para facilitar la extraccién del almidén.

Lavado 2: Se realiz6 un lavado para enjuagar el agua de remojo.
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Molienda 1: Con el fin de romper la estructura del grano, se utilizé una
licuadora a maxima velocidad por aproximado de 5 min para homogenizar,
empleando agua destilada en una proporcion 1 a 2.

Filtrado: Se utilizd una muselina como filtro, utilizando la cantidad necesaria
de agua destilada para separar el almidon de la fibra y pericarpio de la semilla
(bagazo).

Lavado 3: El lavado se realiz6 a través de un centrifugado a 3500 rpm por 5
minutos. Esta operacion se repiti6 4 veces con la finalidad de obtener un
almidén mas limpio y libre de fibra.

Secado: Finalmente, al almidon obtenido a través de la centrifugacion se secé
a una temperatura de 40 °C por 48 horas, obteniendo asi el almidon con
humedad inferior a 10%.

Molienda 2: Se llevé a cabo utilizando un pilén y mortero para reducir el
tamanfo del almid6n ya seco.

Tamizado: Se utilizé un tamiz con malla de 250 micras para homogenizar el
tamafio de los granulos de almidon obtenidos. Posteriormente se

almacenaron en un envase de polipropileno con tapa hermética.
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Figura b
Diagrama de flujo de extraccién de almidon de quinua (Chenopodium quinoa

Wwilld)
Granos de quinua

l Impurezas
Seleccion espigas

: l Céscara
Agua destilada —» — > .
J Lavado 1 saponinas

}

Quinua: agua Remojo
(1:3). (24 h)

'

Lavado 2 — Agua, impurezas

|

Molienda 1

Agua destilada —»| (Agua (1): quinua
(2), por 5 min.)

Agua destilada —

v
Filtrado — Agua, cascarillay fibra
Lavado 3 Agua, fibra

Agua destilada —» (Centrifugacién a 7 dela quinua
500 rpm por 5 min.)

|

Secado
(40°C, por 48h)

!

Molienda 2

|

Tamizado
(Malla N° 250)

!

Almidoén de quinua

Fuente: adaptado de Jan et al. (2017).
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4.5.2. Obtencion del Extracto antocianico de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum)
La extraccion de antocianinas
Se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por Velasquez y Vélezmoro
(2022) con algunas modificaciones. Para ello, la mashua negra previamente
lavada y desinfectada, se cortd en trozos pequefios. Luego, se pesO una
cantidad de 100 g de pulpa y se mezcld con 150 mL de agua ultrapura como
solvente (mashua: agua: 1:1.5). La extraccion se realizo por lixiviacion acuosa
en refrigeracién durante 24 horas a 4 °C (en oscuridad). Posteriormente, el
extracto liquido se filtré utilizando una muselina y luego se sometié a un
proceso de filtrado al vacio a través de papel filtro Whatman n°1, para separar
el bagazo. El filtrado se conservé bajo condiciones de oscuridad y
refrigeracion a 4 °C, para evitar la descomposicion de las antocianinas. Las
operaciones se realizaron, asi como se observa en la Figura 6.
Figura 6

Diagrama de flujo para obtencion del extracto antocianico

Mashua nedra

v
Reduccion de tamafio
v
Mashua: agua . Lixiviacion
ultrapura (1: 1.5) (por24h,a4°C)
v
Filtrado —» Bagazo
- . Residuos sélidos
Filtrado al vacio restantes
v Almacenado en
Extracto Antocianico oscuridad. a 4 °C

4.5.3. Microencapsulacion de las antocianinas
Preparacion de la disolucién (almidon: extracto antocianico)
Se preparo suspensiones de almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

al 5y 10 % en extracto antocianico, la mezcla se procedié a homogenizar.
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Microencapsulacion

El proceso de microencapsulacion se realizé utilizando el equipo atomizador
mini Spray Dryer modelo Buchi-290, de acuerdo a la metodologia descrito por
Aranda (2018), con algunas modificaciones.

Las condiciones de operacion fueron realizadas de la siguiente manera:

Se fijaron las temperaturas de secado 120 y 160 °C. Una vez alcanzada la
temperatura de secado requerida, se abrié el flujo de aire y de agua y se
procedi6 al secado iniciando la aspiracibn de la muestra previamente
acondicionada con el agente encapsulante. Los microencapsulados fueron
dirigidos a través del ciclén hasta llegar al recolector de muestras. Una vez
finalizado el proceso, se apag6 la temperatura de entrada y se dejo fluir agua
ultrapura hasta que la temperatura en el equipo se estabilizara en 100 °C.
Posteriormente se cerraron los flujos de agua y aire. Finalmente, cuando la
temperatura descendi6 sobre los 70 °C, se retir6 el recolector de muestra. Los
microencapsulados fueron recolectados y almacenados a temperatura
ambiente en frascos con tapa hermética en oscuridad para proteger de la luz.
Se reservaron para su uso en el andlisis. El proceso de la microencapsulacion
se realiz6 como se muestra en el siguiente diagrama de flujo (Figura 7).
Figura 7

Diagrama de flujo para la microencapsulacion

Almidon de quinua | Eyiracto Antocidnico

(5y 10%) |
Homogenizado Homogenizado
( con 5% de almidén) (con 10% de almidon)
v v
v v v v
Secado Secado Secado Secado
(120 °C) (160 °C) (120 °C) (160 °C)
v v v !
Envasado Envasado Envasado Envasado
v v v v
Almacenados Micro- Micro- Micro- Micro-
en oscuridad encapsulados encapsulados encapsulados encapsulados
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4.7. Métodos de analisis

Determinacion de las propiedades fisicas y compuestos bioactivos de
los microencapsulados de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).
4.7.1. Color

El color de los microencapsulados se determiné de acuerdo a la metodologia
propuesta por Mendoza et al. (2016), con algunas modificaciones. 1 g de los
encapsulados se colocd en pequefas placas disponibles para este fin y se
puso en el fotodetector del colorimetro marca Konica Minolta modelo CR-5
(Tokio, Japdn), previamente calibrado, y seguidamente se realizé las lecturas
correspondientes para cada tratamiento y se anoto los valores reportados por
triplicado; donde los parametros de color fueron, L (luminosidad) (desde 0

negro a 100 blanco), croma a* (rojo+, verde-) y croma b* (azul-, amarillo+).

4.7.2. Actividad de agua (aw).

La actividad del agua se midié mediante el uso del equipo medidor de aw
marca Rotronic. Se tomaron 1 gramo de los microencapsulados y se
colocaron en pequefias placas y se realizO la lectura correspondiente

anotando los valores reportados por triplicado.

4.7.3. Morfologia de los microencapsulados

La morfologia de los microencapsulados de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum), se analizé utilizando un microscopio electronico de barrido (SEM)
prisma E (Thermo Sientific, Massachusetts, USA), a un voltaje de aceleracion
de 30 kV y una magnificacion de 3000*. Donde se utilizé cinta de carbono
microscopico que tiene buena conductividad eléctrica. Esta cinta se corté a la
medida del porta muestras para luego colocar la muestra de
microencapsulados sobre la cinta. Posteriormente se procedid a la
visualizacion la estructura de la muestra mediante el microscopio electrénico.
4.7.4. Determinacion del contenido de antocianinas monoméricas

Para determinar el contenido de antocianinas se empleé el método de pH
diferencial descrito por Worldad et al. (2005) con ciertas modificaciones, con
el uso del equipo espectrofotometro marca Termo-Scientific GENESYS 150
UV-visible.
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Esta se basa en la diferencia entre los espectros de absorbancia presentados
por estos compuestos a pH diferentes. Para ello las muestras son tratadas
con soluciones buffer de acetato de sodio (pH 1) y cloruro de potasio (pH 4.5)
bajo estas condiciones las antocianinas sufren modificaciones estructurales

los cuales se manifiestan por la diferencia en los espectros de absorbancia.

Preparacion de la solucion buffer pH 1.0 (cloruro de potasio 0.025 M)
Para ello se pes6 0.930 g de cloruro de potasio (KCI), luego se disolvié en 400
mL de agua ultrapura. A continuacion, se ajust6 el pH a 1 utilizando &acido
clorhidrico (HCI) concentrado. Se agregd 90 mL adicionales de agua ultrapura
y se procedié ajustar nuevamente el pH de la solucion. Finalmente, se
completé el volumen hasta 500 mL con agua ultrapura, logrando asi la
solucion Buffer deseada.

Preparacion de la solucién buffer pH 4.5 (acetato de sodio (0.4 M)

Del mismo modo, para la preparacién del buffer de acetato de sodio, se
pesaron 27.215 g de este reactivo y se diluyeron en 450 mL de agua ultrapura.
Se midié el pH de la solucion y se ajustd utilizando HCI concentrado.
Posteriormente se agreg6 20 mL adicionales de agua ultrapura y se verificd
que el pH se mantuviera en 4.5. Finalmente, se complet6 el volumen hasta
500 ml con agua ultrapura para obtener la solucion buffer deseada.
Preparacion de las muestras microencapsulados

Se pesaron 0.2 g de los microencapsulados de cada tratamiento
respectivamente y se diluyeron en 25 mL de la solucion constituida por etanol
(99.9%) y HCI (1%) en proporcion 85:15 (v/v).

Se dej6é macerar por un periodo de 24 horas en condiciones de oscuridad
hasta que el solvente se sature, realizando asi una extraccion solido - liquido.
Posteriormente las muestras fueron centrifugados a 5000 rpm por 10 minutos.
Lectura de las absorbancias en el espectrofotometro

Se procedid a determinar el factor de dilucién utilizando el buffer cloruro de
potasio (pH 1). Esto se hizo para las muestras con 5y 10% de encapsulante,
hasta que la absorbancia a una longitud de onda de 520 nm se situara dentro
del rango 0.4 y 0.6. Finalmente, se calculo el factor de dilucién dividiendo el

volumen final de la muestra utilizada entre el volumen inicial.
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Se emplearon las dos soluciones buffer o tampon: cloruro de potasio pH:1y
acetato de sodio pH 4.5, de acuerdo al FD calculado previamente.

Se dejo reaccionar por un tiempo de 10 minutos y se midio las absorbancias
por barrido (a longitud de onda méxima) de cada una de las muestras de cada

tratamiento, por triplicado; se usé como blanco etanol puro.

Célculos
Para cuantificar la concentracion de antocianinas monoméricas se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

A= (A/‘{max - A7OO)pH 1.0 — (Almax - A700)p1.14_5 S 1 of (1)

_(A*PM*FD*V)
-_ E*l*W aen mmw

o . mg
Antocianinas Monomericas (—)
g

e eee e e ECL(2)

Donde:

A = Es la absorbancia resultante

Armax. = Es la absorbancia méaxima para la antocianina mayoritaria,

A700 = Es la absorbancia minima obtenida a una longitud de onda de 700 nm.
PM = Peso molecular para cianidina-3-glucosido (449.2 g/mol)

FD = Factor de dilucién

V = Volumen del solvente de extraccion (mL)

¢ = Coeficiente de extincion molar a 510 nm (20941 L/mol.cm) para cianidina-
3-glucdsido.

C = Espesor de la cubeta (1 cm)

W= Peso de la muestra (Q)
4.7.5. Determinacion del contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determiné empleando la metodologia
seflalada por Singleton et al. (1999) con algunas modificaciones.

Para ello se realiz6 mediante el método espectrofotométrico con el reactivo
Folin-Ciocalteu. Este reactivo, que originalmente es de color amarillo,
reacciona en presencia de los compuestos fenolicos presentes, causando la
oxidacion de los grupos fendlicos y resultando en una coloracién azulada.
Cuya intensidad de color es la que medimos espectrofotométricamente a una
longitud de onda de 755 nm. Los resultados obtenidos se expresan en

términos de equivalente de acido galico (AGE).
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Preparacion de la solucion Folin-Ciocalteu (0.25 N)

Para ello, se midieron 3.125 mL del reactivo Folin-Ciocalteu y se afiadieron a
una fiola de 25 mL. Luego, se enras6 con agua ultrapura hasta llegar a la linea
de aforo. La solucion resultante se almacenoé en refrigeracion y en oscuridad
(por un periodo no mayor a 7 dias).

Preparacion de la solucidon de carbonato de sodio al 20%

Se prepar6 pesando 5 gramos de carbonato de sodio (99.5 % de pureza).

Luego, se transfirié a una fiola de 25 mL y se afor6 con agua ultrapura.
Preparacion de la solucion madre de acido galico (0.1g/L)

Se prepard una solucion patrén tomando 25 mg de &cido galico, luego se
afadié a una fiola de 250 mL aforandolo con agua ultrapura.

Curva de calibracion

Para lo cual se realizé diluciones a diferentes concentraciones de 5 a 30 mg/L,
como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Diluciones para la curva de calibracion

Concentracion acido  Acido galico madre  Volumen de solvente

gélico (mg/L) (mL) (mL)
5 2.5 47.5
10 5.0 45.0
15 7.5 42.5
20 10.0 40.0
25 12.5 37.5
30 15.0 35.0

Finalmente, para obtener las absorbancias se tomé 900 uL del &cido galico y
se adicion6 2400 L de agua ultrapura, luego se agregé 150 pL de carbonato
de sodio y 300 pL del reactivo Folin-Ciocalteu para después de 15 minutos en
reposo se realizé la lectura de las absorbancias a 755 nm. Con dichos datos
se construyo la curva de calibracion estandar para la cuantificacion de fenoles

totales.
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Preparacion de extractos

Para determinar los fenoles totales se pesaron 0.3 g de microencapsulados
de cada tratamiento respectivamente y se diluyeron en 20 mL de metanol al
80 %.

Luego la mezcla se agité vigorosamente y se almacend por 24 horas en
condiciones de oscuridad y temperatura ambiente.

Una vez transcurrido el tiempo se centrifugé a 5000 rpm por 5 minutos, el

sobrenadante fue almacenado a 4 °C en tubos falcon hasta el analisis.

Contenido de fenoles totales

Para cuantificar los fenoles totales, se sigui6 el siguiente procedimiento:

- De las muestras previamente centrifugadas, se tomé una alicuota de 900
uL del extracto de cada tratamiento y se transfirié en tubos de ensayo de
10 mL.

- Seguidamente se adicionaron 2400 pL de agua ultrapura, luego de
afladieron 150 pL de carbonato de sodio y 300 pL del reactivo Folin-
Ciocalteu a cada tubo de ensayo. La solucion resultante se dejo
reaccionar por 15 min a temperatura ambiente y en oscuridad.

- Finalmente, las absorbancias de las muestras fueron leidas a 755 nm
utilizando un espectrofotometro UV-Vis. Todas las muestras se analizaron
por triplicado para asegurar la precision de los resultados.

Los fenoles totales fueron expresados como equivalentes en miligramos de

acido galico equivalente (AGE) por g de muestra.

La ecuacion de la curva estandar para la cuantificacion de fenoles totales es:

e e RSP PPOPPRPPIRITINS X ol ()

Donde:

Y = Es la absorbancia obtenida

x = Corresponde a la concentracién del acido gélico equivalente (AGE) (mL/L).

ay b = Fueron los valores tomados de la ecuacién de la curva de calibracién.

Los resultados de fenoles totales se calcularon mediante la siguiente

ecuacion:

v e EC(4)

14
Donde:
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F.T = Fenoles totales en mg AGE/g de muestra.
Y =mg AGE / mL

FD = Es el factor de dilucion

V = Volumen de muestra en mL

p = Peso de la muestra en gramos
4.7.6. Determinacién de la capacidad antioxidante

Se realiz6 por el método espectrofotometria UV-vis con el reactivo DPPH, de
acuerdo a la metodologia desarrollada por Brand-Williams et al. (1995) para
extractos hidrofilicos, con ciertas modificaciones.

En este método, las muestras que contienen compuestos antioxidantes
reaccionan con el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) existente en una
solucion de metanol. Cuyo radical absorbe la luz a una longitud de onda de
515 nm.

Preparacion de la solucion madre de DPPH

La solucién madre se realizé en una fiola de 50 mL disolviendo 0.012 g del
reactivo DPPH con metanol al 80 %. La solucion se homogenizé en Vortex por
aproximado de 1 minuto y luego fue almacenado a 4 °C (en oscuridad).
Preparacion de la solucion diluida de DPPH

Primeramente, se calibré el espectrofotdmetro usando metanol como blanco
de referencia. Luego, se tomaron 10 mL de la solucion madre previamente
almacenada en refrigeracion y se diluyeron en 45 mL de metanol (80%). Se
midi6é la absorbancia a una longitud de onda de 515 nm, lo que dio un valor
de 1.1 + 0.02, la solucion resultante se almacend en un frasco ambar.

Preparacion de la solucion madre de Trolox

Para ello se pes6 20 mg del reactivo Trolox, se vertié sobre una fiola de 20
mL y se disolvié con metanol al 80% completando asi el volumen.

Curva de calibracion

Para este fin, primeramente, se realizé utilizando la solucién madre de Trolox
a diferentes concentraciones y con el uso de metanol al 80 % como blanco,
para ello se tomaron diferentes volimenes de la solucion madre de Trolox,

como se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Diluciones para la curva estandar de capacidad antioxidante

Metanol al 80 % Solucién madre _
Concentracion (umol/L)

(mL) Trolox (mL)

16.5 3.5 699.19
17.0 3.0 599.31
17.5 2.5 499.42
18.0 2.0 399.54
18.5 1.5 299.65
19.0 1.0 199.77
19.5 0.5 99.88
20.0 0.0 50.00

La curva de calibracion se realiz6 tomando 150 uL de Trolox de dichas

concentraciones en tubos de ensayo forrados con papel aluminio, y se agreg6

2850 pL de la solucion madre DPPH diluida, del mismo modo se prepar6 el

blanco con metanol al 80 % (en lugar de la muestra). Las diluciones se dejaron

reaccionar por 15 minutos y se procedi6 a leer las absorbancias a 515 nm.

Preparacion de los extractos

Para la lectura de capacidad antioxidante de las muestras primero se utilizé

metanol como solvente de extraccion, en este sentido se realiz6 de la

siguiente manera:

Se pesaron 0.3 gramos de los microencapsulados correspondientes a cada
tratamiento, y se disolvieron afladiendo 20 mL de metanol al 80%.

Luego se agitd utilizando un agitador vortex durante aproximadamente 1
minuto.

El homogenizado resultante se almaceno a temperatura ambiente por 24
horas en condiciones de oscuridad.

Luego las muestras se centrifugaron durante 10 minutos a 5000 rpm.

El sobrenadante se almacend en refrigeracion. Esta fraccion liquida se

conservo para su analisis posterior.
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Procedimiento para la lectura de capacidad antioxidante

% Primeramente, se procedi6 a calibrar el espectrofotometro, ajustandolo al
valor cero utilizando metanol como referencia.

% Seguidamente se midi6 la absorbancia de la solucién DPPH diluida a una
longitud de onda de 515 nm, y se obtuvo un valor de 1.107 + 0.02.

s Se tomd 150 pL de extracto de las respectivas muestras utilizando una
micropipeta. Luego, se agrego 2850 pL de la solucion DPPH diluida, esto
se realizd6 en tubos de ensayo. Este proceso se llevdo a cabo en
condiciones de oscuridad para proteger las muestras de la luz.

¢+ Asi mismo se prepar6 un blanco con 150 pL de metanol al 80% en lugar
de la muestra y se agregaron 2850 uL de la solucion DPPH diluida.

% Después de preparar las muestras y el blanco, se permiti6 que las
reacciones tuvieran lugar durante 15 minutos, y se procedio a medir las
absorbancias a una longitud de onda de 515 nm.

Con la lectura de la absorbancia final se calcularon la actividad antioxidante

de los microencapsulados, usando la curva de calibracion estandar de Trolox,

y se realiz6 mediangte la siguiente ecuacion.

ug Trolox Eq * ml
jde — = ((bX) « (0.25) » (?) ] (FD)) ettt ECL ()

Donde:

bX = Se calcula mediante la ecuacion de la curva de calibracion de Trolox.
siendo X: La variacion de las absorbancias (Abs blanco — Abs muestra).

ml = Este es el volumen de la muestra expresado en mililitros (mL).

p = Representa el peso de la muestra en gramos.

FD = Corresponde al factor de dilucion, el cual se obtiene dividiendo el

volumen final de la muestra utilizado para la lectura entre el volumen inicial.
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4.8. Diseilo experimental

El disefio utilizado fue del tipo factorial 22, donde la temperatura (T1y T2) y la
concentracion de almidén de quinua (Cl1 Y C2) son las variables
independientes, las propiedades fisicas y compuestos bioactivos son las
variables dependientes. Para ello la matriz del disefio planteado se muestra
en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11

Matriz de disefio experimental del tipo 22

Variables independientes Variables dependientes

Temperatura Concentracién Propiedades Compuestos
Tratamientos  (°C) de almidon de fisicas bioactivos y
quinua (%) capacidad

antioxidante

Ri1 Ri1
T*1 T1 C1 Ri2 Ri2
Ri3 Ri3
R21 R21
T*2 T2 C1 R2.2 R2.2
R23 R23
Rs.1 Rs.1
T*3 T1 C2 Rs.2 Rs.2
Rss Rss
Ra4.1 Ra41
T*4 T2 C2 Ra.2 Ra.2
Ras Ras

Donde:

T*1, T*2, T*3 y T*4, son los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
T1, es la temperatura de secado a 120 °C.

T2, es la temperatura de secado a 160 °C.

C1, es la concentracion de almidon de quinua (5%).

C2 es la concentracién de almidon de quinua (10%).
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4.8.1. Analisis de datos
Previamente, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) en el marco de un
disefio completamente al azar (DCA) con el fin de comparar los tratamientos.
En este andlisis, el criterio se basé en un valor de p-value > 0.05, lo que
indicaria que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos, para
ello la hipotesis estadistica fueron:
Ho: 11=12=13= 74 =0
Ha: ti# 0; para algun i # j
Donde: Ho : los tratamientos no muestran diferencia significativa
Ha: los tratamientos muestran diferencia significativa.
En el presente trabajo de investigacion se realizé un analisis de varianza
bifactorial para probar la hipétesis nula, para lo cual se emple6 un nivel de
significancia de 5%, donde las hipétesis nulas a probar fueron:
Hoa: la temperatura de secado no tiene efecto significativo sobre las
propiedades fisicas y compuestos bioactivos de las microcapsulas de
antocianinas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).
Hos: la concentracién de almidén no tiene efecto significativo sobre las
propiedades fisicas y compuestos bioactivos de las microcapsulas de
antocianinas de mashua negra (Tropaeolum tuberosum).
Hoas: la interaccion de temperatura de secado y concentracion de almidon
no tienen efecto significativo sobre las propiedades fisicas y compuestos
bioactivos de las microcapsulas de antocianinas de mashua negra
(Tropaeolum tuberosum).
El criterio para probar las hipétesis se basé en el valor de p-value < 0.05, lo
que indica que los factores tienen efecto o influye de manera significativa
sobre las variables de respuesta.
Se utilizo los programas estadisticos: Statgraphics Centurion XVI.I para la
superficie de respuesta, Minitab 17.1 para las gréficas de efecto e interaccion,

y Excel version 2021 para los célculos respectivos.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Propiedades fisicas de los microencapsulados
4.1.1. Color de los microencapsulados
A. Luminosidad (L)

Los resultados obtenidos para luminosidad (L) se presentan en la Tabla 12,
se pudo observar que los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-
value<0.05). Los valores de L oscilaron entre 39.08 a 57.11, lo cual indica una
baja tendencia hacia el blanco. Los valores mas altos se observaron en los
tratamientos T3 (120 °C, 10% de almidén) y T4 (160 °C y 10% de almiddn),
seguidos de los tratamientos T2 (120 °C y 5% de almidén) y T1 (160 °C y 10%
de almidon).

Con respecto al coeficiente de variabilidad los valores fueron inferiores al 0.9
%, siendo menores al 30%, lo cual indica una homogeneidad de los datos con
una media representativa (Martinez, 2007).

Tabla 12

Luminosidad (L) de los microencapsulados

Tratamientos X + S CV (%) *
T1 39.08 + 0.13 0.33 A
T2 45.61 + 0.11 0.25 B
T3 56.87 + 0.47 0.83 C
T4 57.11 + 0.15 0.26 C

Donde: X: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes indican diferencia significativa, evaluadas a través de la prueba
de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 1.

Kar et al. (2019), reportaron valores menores a 30.61 para L en antocianinas
de zanahoria negra (Daucus carota ssp) microencapsuladas con almidon de
semilla de jaca, lo cual fue cercano a los valores del tratamiento T1y T2 (Tabla
12). Asimismo, Ersus y Yurdagel (2007) reportaron valores similares para
microencapsulados de antocianinas con diferentes maltodextrinas (Stardri 10,
Glucodry 210 y MDX 29), cuyos valores para L oscilaron entre 50.68 a 56.82.
Estos autores también mencionan que el color de las antocianinas

microencapsuladas se vuelve mas palido debido al aumento del encapsulante,

49



lo que concuerda con lo sefalado por Laqui et al. (2013), quien indica que
esto se debe a que los granulos del almidén, compuestos por amilosa y
amilopectina, tienen mayor incidencia al color blanco. Por lo tanto, se pudo
apreciar que los tratamientos T3 y T4 con 10% de almidon de quinua
presentaron mayor luminosidad, mostrando una tonalidad més clara de los
microencapsulados.

El andlisis de varianza del disefio factorial para luminosidad (L) (Tabla 13),
muestra que los factores principales temperatura de secado y concentracion
de almiddén presentaron efecto significativo sobre la luminosidad (L), ademas

se observo que existe interaccion entre ambos factores.

Tabla 13

Andlisis de varianza para luminosidad (L)

Fuente P-value
A: Temperatura 0.0000
B: Concentracion de almidén 0.0000
AB: Temperatura*Concentracion de almidon 0.0000
Figura 8

Superficie de respuesta e interaccion para luminosidad (L)
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En la Figura 8.a se observa la superficie de respuesta para la luminosidad (L),
la cual indica que con el uso de 5% de almidon se obtuvieron valores mas

bajos (39 a 46) a temperaturas de entrada de 120 y 160 °C. De la interaccién
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de los factores (Figura 8.b), se puede notar que, empleando temperatura y
concentracion de almidon en su nivel alto, se obtuvieron microencapsulados
con mayor valor de luminosidad (L). Esto se debe a que si la concentracion
de almidén incrementa al 10% cuando la temperatura es igual a 160 °C, la
luminosidad también incrementa, de manera similar con la temperatura en su
nivel bajo (120 °C); el punto de interseccién indica una fuerte interaccion ya
que los valores del promedio muestral de 2 tratamientos son similares
(Gutiérrez y De la Vara, 2008). Es asi que Mancebo (2020) menciona que
valores altos de luminosidad (L), estan relacionados con la adicion de
encapsulante como el almidén que por lo general son de color blanco. Esto
indica que, ademas del efecto de la temperatura, la luminosidad de los
microencapsulados estaria asociado a la claridad del almidon de quinua
(Chenopodium quinoa Will) que tiene una luminosidad cercana a 100 (Maza,
2020), lo que implica que provoca una reduccion en la tonalidad de los
microencapsulados. Esto es consistente con los resultados obtenidos al
utilizar 10 % de almiddn en los tratamientos T3 y T4, los cuales mostraron un

mayor valor de L, indicando una tendencia hacia el color blanco.

B.Croma a*

Los resultados para croma a* se muestran en la Tabla 14, en la cual se pudo
observar que los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-
value<0.05). Los valores de croma a* oscilaron entre 9.87 a 11.10, lo que
indica una tendencia hacia el color rojo. Los valores mas altos se observaron
en los tratamientos T1 (120 °C y 5% de almidén) y T2 (160 °C y 5% de
almidon), seguido del tratamiento T3 (120 °C y 19% de almidon) y T4 (160 °C
y 10% de almidan).

Los valores del coeficiente de variabilidad fueron inferiores al 2% lo que indica
que los datos son homogéneos con una media representativa (Martinez,
2007).
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Tabla 14

Croma a* de los microencapsulados

Tratamientos X + S CV (%) .
T1 11.10 + 0.062 0.56 A
T2 11.47 + 0.168 1.47 B
T3 9.24 + 0.065 0.70 C
T4 9.87 + 0.060 0.61 D

Donde: Xx: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes indican diferencia significativa, evaluadas a través de la prueba
de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 1.

Resultados mayores fueron reportados por Ersus y Yurdagel (2007), en
microencapsulados de zanahoria negra (Daucus carota ssp) con valores entre
24.42 a 31.11, asimismo Kar et al. (2019) reportaron valores promedio de
29.39, la variacion de los valores estaria relacionados con la concentracion
del encapsulante, ademas del efecto del nivel de la temperatura de secado
(Vergara et al., 2020). Por otro lado, Ersus y Yurdagel (2007) mencionan que
valores de croma a* altos, confieren mayor tonalidad a los microencapsulados
denotando incidencia al color rojo purpura, por lo tanto, los tratamientos T1 y
T2 con 5% de almidon de quinua presentaron tonalidades mas oscuras debido

al mayor contenido de antocianinas.

El Analisis de varianza del disefio factorial para la croma a* (Tabla 15),
muestra que los factores principales temperatura de secado y concentracion
de almidon presentod efecto significativo, sin embargo, no mostro interaccion

significativa entre ambos factores.

Tabla 15

Andlisis de varianza para croma a*

Fuente P-value
A: Temperatura 0.0000
B: Concentracion de almidon 0.0000
AB: Temperatura * Concentracion de almidon 0.0521
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Figura 9

Superficie de respuesta y efectos principales para croma a*
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La Figura 9.a muestra la superficie de respuesta para el croma a*, que
oscilaron entre 9.2 a 11.7, lo cual indica que el uso de 5% de almidén produce
resultados mas preferibles para croma a* de los microencapsulados.

La Figura 9.b presenta el grafico de efectos principales para el croma a*,
donde se puede observar que al emplear la temperatura en su nivel alto (160
°C), los resultados mostraron mayor valor para croma a*. Por otro lado, al
utilizar la temperatura en su nivel bajo (120 °C), se presenté una ligera
disminucién en los valores. Asimismo, en relacion a la concentracién de
almidén de quinua, en su nivel bajo (5%), se observaron valores mas altos
para croma a*, mientras que en su nivel alto (10%) se obtuvieron valores mas
bajos. De acuerdo a lo mencionado por Antonio et al. (2021), el color se ve
afectado por el material encapsulante utilizados como por la estructura
guimica de las antocianinas (mayores metoxilaciones producen coloraciones
rojas). Por otro lado, los valores mayores de croma a* en el producto
encapsulado estan relacionados con una apariencia agradable para el

consumidor.

C.Croma b*
Los resultados para croma b* se muestran en la Tabla 16, asi mismo se pudo
apreciar que los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-value <

0.05). Los valores oscilaron entre -10.81 a -13.43, lo cual indica una tendencia
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hacia el color azul. Los valores mas altos se pudieron observar en los
tratamientos T1 (120 °C y 5% de almidon) y T2 (160 °C y 5% de almidon),
seguido de los tratamientos T3 (120 °C y 10% de almidon) y T4 (160 °C y 10%
de almidon).

Los valores referentes al coeficiente de variabilidad fueron menores a 1%,
indicando que los datos son homogéneos por lo cual la media es

representativa (Martinez, 2007).

Tabla 16
Croma b* de los microencapsulados

Tratamientos X + S CV (%) .
T1 -13.43 + 0.03 -0.19 A
T2 -11.17 + 0.14 -1.23 B
T3 -10.34 + 0.21 -2.01 C
T4 -10.81 + 0.04 -0.38 D

Donde: X: promedio muestral, s: desviacién estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes indican diferencia significativa, evaluadas a través de la prueba
de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 1.

Arrazola etal. (2014), reportaron valores bajos de croma b* en
microencapsulados de antocianinas de berenjena (Solanum melongena L.),
con valores entre -4.1 a -5.8, mencionando que valores negativos de croma
b* en los microencapsulados indican una tendencia hacia el color azul. Por
otro lado, Ersus y Yurdagel (2007) mencionan que la temperatura se secado
tienen efecto significativo sobre el color de los microencapsulados, lo que
puede resultar en una pérdida del color. Ademas, la variabilidad del color de
las antocianinas microencapsuladas estarian relacionados con la variacion de
su estructura quimica de las antocianidinas predominantes en cada fruto y
tubérculo (Brown et al., 2005).

Por lo tanto, los microencapsulados de antocianinas de mashua negra
mostraron tendencia al color parpura azulado. Sin embargo, los tratamientos
T3 y T4 mostraron una ligera disminucién en la intensidad del color, lo cual

estaria relacionado con la concentracion del almidon de quinua afiadido como
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material encapsulante. Esto se debe a que los almidones tienen una gran
cantidad de grupos hidroxilos que actian como sitios activos para la union de
moléculas de antocianinas a través de puentes de hidrogeno (Villacrez, 2013).
En general los valores negativos de croma b* de los microencapsulados
obtenidos se puede asociar al atributo de color llamativo para el consumidor

El Andlisis de varianza del disefio factorial para croma b* (Tabla 17), muestra
que los factores principales temperatura de secado y concentracion de
almidén mostraron efecto sobre el croma b* del color, ademés de que existe

la interaccidon entre ambos factores.

Tabla 17

Andlisis de varianza para croma b*

Fuente P-value
A: Temperatura 0.0000
B: Concentracioén de almidon 0.0000
AB: Temperatura * Concentracion de almidon 0.0000
Figura 10

Superficie de respuesta e interaccion para croma b*
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La Figura 10.a muestra la superficie de respuesta para croma b* que oscilaron

entre 10.5 a 13.5, lo cual indica que al utilizar 5% de almidon se obtienen
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mejores resultados de croma b en los microencapsulados. Asimismo, de la
interaccion de los factores para croma b (Figura 10.b), se puede apreciar que
empleando el nivel bajo de temperatura (120 °C) y concentracion de almidén
de quinua en su nivel bajo (5%), los valores para croma b* fueron menores.
Mientras que, empleando la temperatura y concentracion de almidén en su
nivel alto (160 °C y 10%) los valores fueron relativamente mayores. Es
evidente que, si la concentracion aumenta el croma b* aumenta,
independientemente de la temperatura. El punto en que se intersecan indica
gue existe una interaccion fuerte. Asimismo, los resultados de croma b*
estarian vinculados a la reaccion de los grupos hidroxilos del almidén con las
antocianinas actuando como sitios activos. Esto provoca que las antocianinas
se retengan tanto en la superficie como en la parte interna de los granulos
(Villacrez, 2013). Los valores negativos de croma b* menores indican una
mayor incidencia hacia el azul, esto debido al incremento en la hidroxilacion

de la antocianina predominante (Garzén, 2010).

4.1.2. Actividad de agua de los microencapsulados

Los resultados de actividad de agua se presentan en la Tabla 18, en la cual
se aprecia que los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-
value<0.05). Los valores de la actividad de agua oscilaron entre 0.23 a 0.29.
Los valores mas altos se observaron en los tratamientos T1 (120 °C, 5%
almidon), y T2 (160 °C, 5% almidén), seguidos por los tratamientos T3 (120
°C, 10% almidén) y T4 (160 °C, 10% almiddon). Los valores de coeficiente de
variabilidad fueron inferiores al 1%, indicando que los datos son homogéneos
(Martinez, 2007).
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Tabla 18

Actividad de agua (aw) de los microencapsulados

Tratamientos X + S CV (%) .
T1 0.29 + 0.002 0.710 A
T2 0.26 + 0.002 0.814 C
T3 0.25 + 0.000 0.000 C
T4 0.23 + 0.001 0.251 D

Donde: Xx: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes muestran diferencia significativa, evaluadas a través de la
prueba de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 2.

Veldsquez y Vélezmoro (2022), reportaron mayores resultados con valores
entre 0.27 a 0.44 en antocianinas microencapsuladas de mashua morada
(Tropaeolum tuberosum) a 120 °C. Ademas, resultados similares fueron
reportados por Vergara etal. (2020) con valores entre 0.22 a 0.27 en
microencapsulados de papa morada (solanum tuberosum). De manera similar
Arrazola et al. (2014) mostraron valores entre 0.25 a 0.27 para antocianinas
microencapsuladas de berenjena (solanum melongena) que fueron secados
a 180 °C. Las diferencias observadas en los valores estarian relacionadas con
la temperatura de secado, ya que, al aumentar la temperatura de secado y
encapsulante, generalmente se obtienen menor valor de actividad de agua,
debido a su efecto directo sobre la humedad del atomizado (Santos y Santos,
2021), lo cual a su vez determina la estabilidad de los microencapsulados
(Masaquiza, 2018).

Por otro lado, Belitz y Grosch (1998) mencionan que valores de actividad de
agua menores a 0.60 hacen que el producto sea estable debido a la menor
concentracion del agua libre en su composicion, lo que inhibe parcialmente la
actividad microbiana. Por lo tanto, los valores obtenidos fueron menores a 0.3,
con lo cual se puede indicar que estos microencapsulados son productos que
se puede conservar durante un periodo de tiempo de almacenamiento.

Del andlisis de varianza del disefio factorial (Tabla 19), se puede apreciar que

los factores principales temperatura de secado y concentracion de almidon
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tuvieron efecto sobre la actividad de agua de los microencapsulados, ademas
de que existe la interaccion significativa entre ambos factores.

Tabla 19

Analisis de varianza para actividad de agua (aw)

Fuente P-value
A: Temperatura (°C) 0.0000
B: Concentracion de almidon (%) 0.0000
AB: Temperatura * Concentracion de almidon 0.0077
Figura 11
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La Figura 11.a muestra la superficie de respuesta para actividad de agua (aw)
entre 0.22 a 0.29, donde el incremento de temperatura (160 °C) y almidon
(10%) permiten obtener menores valores para aw. Asimismo, se presenta la
interaccion para actividad de agua (Figura 11.b), en la cual se puede observar
gque al emplear la temperatura y la concentracion de almidon en su nivel bajo
(120 °C, 5% de almidén), se obtuvieron microencapsulados con mayor
actividad de agua. Por otro lado, a temperatura y concentracion del almidon
en su nivel alto (160 °C, 10%), se obtuvieron menores resultados para
actividad de agua en los microencapsulados. Es evidente que, a mayor
temperatura, la actividad de agua también disminuye, lo cual tiene una

relacion proporcional con la temperatura de secado (Aguilar, 2017). Ademas,
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Righi Da Rosa et al. (2010) mencionan que el uso de diferentes encapsulantes
0 combinaciones en diferentes proporciones conduce a la obtencién de

microencapsulados con propiedades fisicas diferentes, como el valor de aw.
4.1.3. Morfologia de los microencapsulados

La morfologia de los microencapsulados observadas mediante un microscopio
electrénico de barrido (SEM) se muestra en la Figura 12. En estas imagenes,
se puede observar claramente la formacion de microesferas, pero también se
aprecia la presencia de hendiduras en la superficie de los microencapsulados,
lo que les confiere una estructura amorfa agrietada de diferentes tamanos. En
particular en los tratamientos con 5% de almidén (T1y T2), se puede notar la
formacion de aglomeraciones debido a la mayor presencia de antocianinas y
la formacién lenta de las microcdpsulas a 120 °C. Por otro lado, en los
tratamientos T3 y T4 con un 10% de almidén de quinua se aprecia que los

microencapsulados muestran microesferas mas definidas y separadas.

Figura 12
Morfologia de los microencapsulados

ey piissire
mm 3 000 x 30.00 kV 0.08 Torr

Donde: T1y T2 representan las imagenes SEM de los microencapsulados a 120 y 160 °C con
5% de almidén de quinua, T2 y T3 representan las imagenes SEM de los microencapsulados
a 120y 160 °C con 10% de almiddn de quinua.
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Resultados similares fueron presentados por Villacrez (2013), en
microencapsulados con almidén de maiz y yuca donde se observé una
aglomeracion de particulas pequeiias de almidoén, segun Villacrez, estos
cambios en la morfologia se deben al efecto de los procesos hidrotérmicos en
las caracteristicas fisicoguimicas de los almidones, ya que a temperaturas
mayores a 80 °C los enlaces de hidrogeno entre la cadena del almidon se
rompen incrementando la hidratacion de los granulos, produciendo
hinchamiento. Asimismo, también de observd que hubo formacion de
microcapsulas similares a los microencapsulados denominados multintcleo
(Esquivel et al., 2015) debido a la aglomeracion de particulas de almidon.
Por otra parte Halahlah et al. (2022), indican que la estructura amorfa de los
microencapsulados se debe al uso de almidones nativos, que tienen esta
particularidad cuando se emplean como matriz. Ademas, serian atribuidos a
gue los almidones nativos no realizan un encapsulamiento como tal, sino que
se hablaria de una absorcién por interacciones o fuerzas de polimero inducido
(Villacrez, 2013).

4.2. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de los

microencapsulados

4.2.1. Antocianinas monomeéricas

Los resultados se muestran en la Tabla 20, del mismo modo se pudo apreciar
que los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-value < 0.05). Los
valores oscilaron entre 3.90 y 7.80 mg de cianidina-3-glucésido/g en base
seca (b.s.), los valores altos fueron para el tratamiento T1 (120 °C, 5 % de
almidon), seguido de los tratamientos T2 (160 °C, 5% de almidon), T3 (120
°C, 10% de almiddén) y T4 (160 °C, 10% de almiddn).

En cuanto al coeficiente de variabilidad los valores fueron menores al 2 %, lo
cual indica que los tratamientos no presentaron mayor dispersion, por lo tanto,

son homogéneos (Martinez, 2007).
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Tabla 20

Antocianinas monomeéricas en los microencapsulados

mg de cianidina-3-glucésido/g (b.s.).

Tratamientos

x + S CV (%) .
T1 7.80 + 0.02 0.30 A
T2 7.32 + 0.01 0.12 B
T3 4.35 * 0.04 0.99 C
T4 3.90 * 0.04 1.07 D

Donde: X: promedio muestral, s: desviacién estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes muestran diferencia significativa, evaluadas a través de la
prueba de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 3.

Ersus y Yurdagel (2007), reportaron valores cercanos que oscilaron de 4.829
a 6.309 mg de cianidina-3-glucésido/g en microencapsulados de zanahoria
negra (Daucus carota ssp.). Por su parte, Orellano y Valverde (2017) indicaron
valores de 1.347 a 2.077 mg de cianidina-3-glucésido/g (b.s.) en antocianinas
de mashua morada (Tropaeolum tuberosum) microencapsulados con
maltodextrina. Por otra parte Vergara etal. (2020), reportaron un valor
promedio de 1.340 mg de cianidina-3-glucosido/g (b.s.) para antocianinas de
papa morada (Solanum tuberosum) microencapsulados con maltodextrina a
temperaturas de secado de 130 °C. A su vez mencionaron que la variacion en
el contenido de antocianinas en los microencapsulados esta relacionados al
efecto de la temperatura de secado y la relacion del extracto con el
encapsulante. Kar et al. (2019) y Ersus y Yurdagel (2007), afirman que a
mayor temperatura de secado hay mayor pérdida de antocianinas durante el
secado por aspersion.

El andlisis de varianza del disefio factorial (Tabla 21) muestra que los factores
principales temperatura de secado y concentracién de almidén mostré efecto
sobre el contenido de antocianinas monoméricas, mientras que mostré que no

existe la interaccion entre ambos factores.
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Tabla 21

Andlisis de Varianza para antocianinas monomeéricas

Fuente P-value
A: Temperatura 0.0000
B: Concentracion de almidén 0.0000

AB: Temperatura * Concentracion de almidén 0.4441

Figura 13
Superficie de respuesta y efectos principales para contenido de antocianinas

monomeéricas
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En la Figura 13.a se muestra la superficie de respuesta para el contenido de
antocianinas monomeéricas entre 4 a 7.9 mg de cianidina-3-glucésido/g (b.s.),
obteniéndose valores altos con 5% de almidén, lo cual puede deberse a la
mayor nucleacion debido a la aglomeracién de las particulas del almidén. En
la Figura 13.b, se muestran los efectos principales donde se observa que al
emplear temperatura en su nivel bajo (120 °C), se obtuvieron mayor contenido
de antocianinas monomeéricas. Del mismo modo, al usar una concentracion de
almidén de quinua en su nivel bajo (5%), se obtuvieron un mayor contenido
de antocianinas monoméricas. Dado que no se muestra interaccion entre la
concentraciéon de almidon y el nivel de la temperatura por lo que las lineas
tienen pendientes similares que son aproximadamente paralelas. Este

fenomeno podria ser atribuido al efecto de la temperatura sobre las
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antocianinas retenidas en la parte superficial del granulo del almidén de
quinua (Chenopodium quinoa Willd), cuya caracteristica es propio del almidén
(Villacrez, 2013). Ademas, estaria relacionado con el efecto de las
temperaturas elevadas, que ocasionan la degradacion e hidrolisis de las
antocianinas (Garcia et al., 2022). Por otra parte Sdnchez (2007), menciona
que los grupos hidroxilos disponibles en la estructura del granulo del almidon
tienden a saturarse por efecto de la temperatura, o que podria explicar su
capacidad de absorcion de antocianinas monoméricas del almidén de quinua

en su estado natural.

4.2.2. Fenoles totales

Los resultados se muestran en la Tabla 22. Asimismo, se pudo observar que
los tratamientos mostraron diferencia significativa (p-valie < 0.05). Los
valores oscilaron entre 1.56 a 2.02 mg AGE/g en (b.s.). Los tratamientos T1
(120 °C y 5% de almidén) y T2 (160 °C y 5% de almidon) presentaron la mayor
concentracion de fenoles totales, seguido del tratamiento T3 (120 °C y 10%
de almidon) y T4 (160 °C y 10% de almidon).

Respecto al coeficiente de variabilidad los valores fueron menores a 1%

indicando de que los datos son homogéneos (Martinez, 2007).

Tabla 22
Fenoles totales en los microencapsulados

mg AGE/g (b.s.)

Tratamientos

x + s CV (%) i}
T1 1.94 + 0.00 0.17 A
T2 2.02 + 0.01 0.28 B
T3 1.56 + 0.00 0.17 C
T4 1.63 + 0.00 0.23 D

Donde: Xx: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de
variabilidad, * letras diferentes muestran diferencia significativa, evaluadas a través de la
prueba de Fisher con un 95% de confianza, datos completos en anexo 4.

Los resultados obtenidos fueron cercanos a los reportaros por Velasquez y
Vélezmoro (2022) en microencapsulados de mashua morada (Tropaeolum

tuberosum), los cuales fueron secados a temperaturas similares, entre 120 °C
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y 160 °C, empleando concentraciones de 3.5 a 12 % de almidon de oca rosa
y oscilaron entre 1.96 y 4.17 mg AGE/g (b.s.). La variacion en los resultados
estaria relacionada con las propiedades fisicoquimicas y funcionales del
almidon, lo cual varia segun la fuente de extraccion. Sin embargo, también es
valido destacar que muchos almidones nativos son utilizados en la
encapsulacién de compuestos bioactivos hidrofilicos (Velasquez y Vélezmoro,
2022).

Por otra parte, Lindeboom et al. (2005) y Li y Zhu (2018), mencionan que los
almidones de quinua naturales presentan buena capacidad de retencion,
aptos para ser usados en la encapsulacion de compuestos bioactivos. Por lo
tanto, se puede apreciar que los tratamientos mostraron microencapsulados
con valores favorables de contenido de fenoles totales.

El Andlisis de varianza del disefio factorial (Tabla 23) muestra que el factor
principal temperatura de secado, no mostré efecto significativo sobre el
contenido de fenoles totales. Sin embargo, el factor de concentracion de
almidon de quinua si tuvo efecto significativo, ademas de que no existe

interaccion entre ambos factores.

Tabla 23
Andlisis de Varianza para fenoles totales

Fuente P-vallte

A: Temperatura 0.0000
B: Concentracion de almidon 0.0000
AB: Temperatura * Concentracion de almidon 0.1720
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Figura 14

Superficie de respuesta y efectos principales para fenoles totales
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En la Figura 14.a se aprecia la superficie de respuesta para el contenido de
fenoles totales, con valores entre 1.6 y 1.9 mg AGE/g (b.s.), indicando que
incrementos en la temperatura mejoro la retencion de fenoles totales. En la
Figura 14.b es notable que al emplear temperatura en su nivel alto (160 °C) y
concentracion de almidén de quinua en su nivel bajo (5%) se ha obtenido
mayor concentracion de fenoles totales. Por otro lado, el aumento en el
contenido de fenoles podria estar relacionado con las altas temperaturas de
secado, esto debido a la formacién casi inmediata de una costra en la parte
superficial de las microcapsulas, como resultado de la aceleracién de la
velocidad de secado en las gotas, lo que evita la pérdida de calor y contribuye

a la conservacion del contenido de fenoles totales, (Rosales et al., 2023).

4.2.3. Capacidad antioxidante

Los resultados se muestran en la Tabla 24, se pudo apreciar que los
tratamientos mostraron diferencia significativa (p-value < a 0.05). Los valores
oscilaron entre 131.64 y 134.39 umol de Trolox equivalente/g (b.s.).

El tratamiento T2 (120 °C, 10% de almidén) presenté mayor nivel de
capacidad antioxidante, seguido por los tratamientos T1 (120 °C 5% de
almidon), T3 (160 °C, 5% de almidén) y T4 (160 °C, 10% de almidon).
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En cuanto al coeficiente de variabilidad los valores fueron inferiores al 1%, lo
que indica que los datos son homogéneos y no muestra una dispersion

significativa, lo que refleja en una media representativa (Martinez, 2007).

Tabla 24
Capacidad antioxidante en los microencapsulados

pmol TE /g (b.s.)

Tratamientos

X * S CV (%) *
T1 132.25 + 0.42 0.32 A
T2 134.39 + 0.24 0.18 B
T3 131.64 + 0.33 0.25 A
T4 131.78 + 0.28 0.22 A

Donde: ix: promedio muestral, s: desviacion estandar muestral, CV: coeficiente de variabilidad,
letras diferentes muestran diferencia significativa, evaluadas a través de la prueba de Fisher
con un 95% de confianza, datos completos en Anexo 5.

Orellano y Valverde (2017), reportaron resultados con valores mayores,
oscilando entre 352.89 y 543.96 pumol de TE/g (b.s.), en microencapsulados
de mashua morada empleando maltodextrina (5%, 7.5% y 10%) vy
temperaturas entre 120, 130 y 140 °C. De igual manera Velasquez y
Vélezmoro (2022) mostraron resultados menores, variando entre 30.56 a
47.83 umol TE/g (b.s.), la variacion en los resultados estaria relacionados con
el nivel de capacidad antioxidante en las variedades de los tubérculos y el tipo
de matriz utilizados. Por otro lado, Quispe et al. (2019) y Figueroa (2021),
sefialan que la capacidad antioxidante tiene una relacion directa con el
contenido de polifenoles, ya que el contenido de polifenoles totales contribuye
predominantemente en la actividad de eliminar los radicales libres. Por otra
parte, Garcia etal. (2022), sefiala que el aumento de la capacidad
antioxidante podria atribuirse a la degradacién de las antocianinas, lo que
conduce a la formacion de varios compuestos polifenélicos que mantienen
una mayor correlacién con la actividad antioxidante a comparacion de la baja

correlacion que presenta las antocianinas.
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Del andlisis de varianza del disefio factorial (Tabla 25), se puede notar que los
factores principales temperatura de secado y concentracion de almidon
mostraron efecto significativo sobre la capacidad antioxidante. Asimismo,

muestra que existe la interaccion entre ambos factores

Tabla 25

Andlisis de Varianza para capacidad antioxidante de los microencapsulados

Fuente p-value
A: Temperatura (°C) 0.0003
B: Concentracion de almidon 0.0000
AB: Temperatura*Concentracion de almidon 0.0007
Figura 15

Superficie de respuesta e interaccion para capacidad antioxidante
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La Figura 15.a muestra la superficie de respuesta para la capacidad
antioxidante con valores entre 131.5 y 134 mg TE/g (b.s.), notandose un
incremento a mayor temperatura de entrada (160 °C). Por otro lado, la Figura
15.b muestra la interaccién de los factores. En el cual se puede observar que
empleando el nivel mas alto de temperatura (160 °C) y el nivel bajo de
concentracion de almidon de quinua (5%) se obtuvieron mayor nivel de
capacidad antioxidante. Asimismo, en la interaccién de la temperatura cuando
la concentracion de almidon es igual a 10% el nivel de la capacidad

antioxidante disminuyé debido al menor contenido del material activo en los
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microencapsulados. En el punto cercano a la interseccién los valores del
promedio muestral de dos tratamientos son similares (Gutiérrez y De la Vara,
2008), y existe una fuerte interaccion entre ambos factores.

Por otro lado, se podria decir que existe una correlacion entre la capacidad
antioxidante con el contenido de compuestos fendlicos totales (Campos et al.,
2006; Navarro et al., 2020), por su parte Rosales et al., (2022) indican que la
proteccion y biodisponibilidad del material activo en productos encapsulados
depende de la temperatura de entrada, la cantidad de nucleo y la proporcion
de materiales de pared utilizados. En este sentido, Vargas y Suquillo (2022)
mencionan que los microencapsulados de extractos antocianicos también
representan una fuente importante de nutrientes y antioxidantes. Por lo tanto,
los microencapsulados obtenidos mostraron resultados favorables para su

posible uso.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

» Se observo que la temperatura de secado y concentracién de almidén de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) presentaron efecto significativo en la
microencapsulacion de antocianinas de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum). Los resultados fueron convenientes para su posible utilizacién
como colorante natural.

» Se observé un efecto significativo de la temperatura de secado y
concentracion de almidon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en las
propiedades fisicas de los microencapsulados de mashua negra
(Tropaeolum tuberosum). Fue evidente que los factores principales
presentaron efecto significativo (p-value < 0.05) sobre el color y actividad
de agua (aw) de los microencapsulados. No obstante, los
microencapsulados de los tratamientos T1 (120 °C, 5% almidén) y T2 (160
°C, 5% almid6n) mostraron mejores resultados en cuanto al color, mientras
gue los microencapsulados de los tratamientos T3 (120 °C, 10% almidon)
y T4 (160 °C, 10% almidon) presentaron mejores resultados en cuanto a la
actividad de agua.

» Se pudo apreciar que la temperatura de secado y concentracién de almidon
de quinua (Chenopodium quinoa Willd) mostraron efecto significativo en los
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de los microencapsulados
de mashua negra (Tropaeolum tuberosum). Se pudo observar que los
factores concentracion de almidon de quinua y la temperatura de secado
presentaron efecto significativo en las antocianinas monoméricas y el
contenido de fenoles totales (p-value<0.05). Sin embargo, no se observo
interaccion entre ambos factores. En cuanto a la capacidad antioxidante,
ambos factores también mostraron efecto significativo (p-value<0.05),

ademas de una interaccion significativa entre los dos factores principales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la poblacion, a los investigadores, a los estudiantes y a los

egresados de la escuela profesional de ingenieria agroindustrial:

v

Evaluar la estabilidad de los compuestos bioactivos de los
microencapsulados de mashua negra (Tropaeolum tuberosum) utilizando
como colorante natural en alimentos.

Congelar los tubérculos para facilitar la obtencion del extracto antocianico.
Para obtener el extracto antocianico, se sugiere realizar la extraccion
mediante lixiviacidn acuosa, ya que de esta manera se reduce el uso de
solventes quimicos que no son amigables con el ambiente.

En la extraccion del almidon, se recomienda controlar el pH (no menor a
4) para evitar la acidificacion del almidén y las variaciones en su
comportamiento.

Se recomienda usar el ultra-turrax con el fin de lograr una mejor

homogenizacion de las particulas.
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Anexo 1. ANOVA y prueba de rangos multiples para color (L, a*, b*)

Tabla ANOVA para Luminosidad (L)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F  P-value
Cuadrados
Entre grupos 722.342 3 240.781 984.62 0.0000
Intra grupos 1.95633 8 0.245

Total (Corr.) 724.299 11

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad (L)
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 39.08 A

2 3 45.61 B

3 3 57.11 C

4 3 57.20 C

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -6.5333 0.931091
1-3 * -18.1233 0.931091
1-4 * -18.0367 0.931091
2-3 * -11.5900 0.931091
2-4 * -11.5033 0.931091
3-4 0.0867 0.931091

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza (ANOVA) bifactorial para Luminosidad (L*)

Fuente Sumade Gl Cuadrado Raz6n-F P-value
Cuadrados Medio

A: Temperatura 31.169 1 31.170 127.460 0.0000
B: Concentraciéon de 658.305 1 658.305 2691.990 0.0000
Almidon
AB: Temperatura * 32.868 1 32.868 134.410 0.0000
concentracion de almidon
Error total 1.956 8 0.245
Total (corr.) 724.299 11

R-cuadrada = 99.7299% indica la variabilidad en Luminosidad (L). R-cuadrada
ajustada = 99.6286%.

Tabla ANOVA para croma a*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F P-value
Cuadrados
Entre grupos 9.803 3 3.268 326.50 0.0000
Intra grupos 0.080 8 0.010
Total (Corr.) 9.883 11

Pruebas de Multiple Rangos para Croma a* por Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Tratamientos Casos Media  Grupos

Homogéneos
3 3 924 C
4 3 9.87 D
1 3 11.10 A
2 3 11.47 B

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -0.3700 0.1884
1-3 * 1.8633 0.1884
1-4 * 1.2300 0.1884
2-3 * 2.2333 0.1884
2-4 * 1.6000 0.1884
3-4 * -0.6333 0.1884

* indica una diferencia significativa.
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Anadlisis de Varianza bifactorial para Croma a*

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razo6n- P-value
Cuadrados Medio F
A: Temperatura 0.7550 1 0.7550 75.44  0.0000
B: Concentracion de 8.9960 1 8.9960 898.85 0.0000
Almidon
AB: Temperatura * 0.0520 1 0.0520 5.20 0.0521
concentracion de almidén
Error total 0.0800 8 0.0100
Total (corr.) 9.8831 11
R-cuadrada = 99.1899%, indica la variabilidad en croma a*.
R-cuadrada ajustada = 98.8861%.
Tabla ANOVA para croma b*
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razoén-F P-value
Cuadrados
Entre grupos 16.932 3 5.645 344.68 0.0000
Intra grupos 0.131 8 0.016

Total (Corr.) 17.063 11

Pruebas de Multiple Rangos para Croma b* por Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 -13.433 A

2 3 -11.173 B

4 3 -10.810 D
3 3 -10.343 C

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 * -2.260 0.2409
1-3 * -3.090 0.2409
1-4 * -2.623 0.2409
2-3 * -0.830 0.2409
2-4 * -0.363 0.2409
3-4 * 0.467 0.2409

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza (ANOVA) bifactorial para Croma b*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- P-value
Cuadrados Medio F

A: Temperatura 2412 1 2.412 147.30 0.0000

B: Concentraciéon de 8.944 1 8.944 546.21 0.0000

Almidon

AB: Temperatura * 5.576 1 5.576 340.52 0.0000

concentracion de

almidén

Error total 0.131 8 0.016

Total (corr.) 17.063 11

R-cuadrada = 99.2323%, indica la variabilidad en croma b*.
R-cuadrada ajustada = 98.9444%.

Resultados para color L, a*, b*

Concentracion
de Almidén de R1 R2 R3 PROMEDIO
quinua (%)

Temperatura
(°C)

L* 38.93 39.15 39.15 39.08
120 5 a* 11.03 11.12 11.15 11.10
b* -13.46 -13.43 -13.41 -13.43
L* 45.68 45.48 45.67 45.61
ax 11.66 1141 11.34 11.47
160 5 b* -11.33 -11.12 -11.07 -11.17
L* 56.34 57.02 57.24 56.87
ax 9.17 9.30 9.24 9.24
120 10 b* -10.41 -10.51 -10.11 -10.34
L* 56.94 57.20 57.20 57.11
ax 9.93 9.87 9381 9.87
160 10 b* -10.86 -10.81 -10.76 -10.81
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Anexo 2. ANOVA y prueba de rangos multiples para actividad de agua

(aw)
Tabla ANOVA para Actividad de agua (aw) por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F P-value
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.0063 3 0.0021 125.83 0.0000
Intra grupos 0.0001 8 0.0001
Total (Corr.) 0.0064 11

Pruebas de Rangos Mudltiples para Actividad de agua (aw) por
Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos

Homogéneos
4 3 0.2300 D
0.2500 C
2 3 0.2600 C
1 3 0.2900 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 0.0367 0.0077
1-3 * 0.0433 0.0077
1-4 * 0.0633 0.0077
2-3 0.0067 0.0077
2-4 * 0.0267 0.0077
3-4 * 0.0200 0.0077

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza (ANOVA) bifactorial para Actividad de agua (aw)

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razon- P-value
Cuadrados Medio F

A: Temperatura (°C) 0.0024 1 0.0024  144.50 0.0000

B: Concentracion de 1 220.50 0.0000

almidon (%) 0.0037 0.0037

AB: Temperatura (°C) * 1 12.50 0.0077

Concentracion de 0.0002 0.0002

almidon (%)

Error total 0.0001 8 0.0000

Total (corr.) 0.0064 11

R-cuadrada = 97.9248%, indica la variabilidad en actividad de agua (aw).
R-cuadrada ajustada = 97.1466%.

Resultados de actividad de agua (aw)

Concentracion aw Temperatura (°C)
Temperatura )

de Almidon de X X

(°C) . Rl R2 R3 R1 R2 R3
quinua (%)

120 5 0.29 0.30 0.29 0.293 20.3 20.51 20.73 20.50
160 5 0.26 0.26 0.25 0.256 21.8 21.88 21.99 21.88
120 10 0.25 0.25 0.25 0.247 21.2 21.37 21.50 21.36
160 10 0.23 0.23 0.23 0.230 22.3 22.37 22.42 22.37
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Anexo 3. ANOVA y prueba de rangos multiples para antocianinas
monomeéricas

Tabla ANOVA para Antocianinas monomericas por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F P-value
Cuadrados

Entre grupos 36.0378 3 12.0126 11532.08 0.0000

Intra grupos 0.0083 8 0.0010

Total (Corr.) 36.0461 11

Pruebas de Multiple Rangos para Antocianinas monoméricas por
Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos
Homogéneos
4 3 3.9000 D
3 3 4.3460 C
2 3 7.3200 B
1 3 7.7960 A

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 0.4767 0.0608
1-3 * 3.4500 0.0608
1-4 * 3.8967 0.0608
2-3 * 2.9733 0.0608
2-4 * 3.4200 0.0608
3-4 * 0.4467 0.0608

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de varianza (ANOVA) bifactorial para antocianinas monoméricas

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon- P-value
Cuadrados Medio F
A: Temperatura 0.6395 1 0.6395 613.8 0.0000
B: Concentracion de 35.3977 1 35.3977 33981.7 0.0000
almidén 7.0
AB: Temperatura (°C)* 0.0007 1 0.0007 0.6 0.4441

Concentracion de

almidon de quinua (%)

Error total 0.0083 8 0.0011
Total (corr.) 36.0461 11

R-cuadrada = 99.9769%, indica la variabilidad en antocianinas monoméricas.
R-cuadrada ajustada = 99.9682%.
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Resultados para antocianinas monoméricas

Concentracion PR PR 45 Absorbancia PeSIZ e VO(jIZTaen
Temperatura  de Almidé6n de Abs. a Abs. a . FD

C) quinua (%) ax. A max Abs. a A max Abs. a final muestra muestra

700 nm 700 nm (9) (mL)
nm nm

0.2810 0.0025 0.0340 0.0013 0.246 0.2009 25 11
120 5 525 0.2820 0.0005 0.0374 0.0003 0.244 0.2009 25 11
0.2815 0.0015 0.0361 0.0008 0.245 0.2009 25 11
0.2656 0.0020 0.0342 0.0014 0.231 0.2018 25 11
160 5 525 0.2652 0.0008 0.0347 0.0017 0.231 0.2018 25 11
0.2654 0.0014 0.0344 0.0015 0.231 0.2018 25 11
0.3441 0.0003 0.0472 0.0026 0.299 0.2019 25 5
120 10 530 0.3510 0.0013 0.0458 0.0012 0.305 0.2019 25 5
0.3476 0.0008 0.0465 0.0019 0.302 0.2019 25 5
0.3193 0.0001 0.0468 0.0017 0.274 0.2058 25 5
160 10 530 0.3272 0.0022 0.0451 0.0001 0.280 0.2058 25 5
0.3232 0.0012 0.0459 0.0009 0.277 0.2058 25 5
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Anexo 4. ANOVA y prueba de rangos multiples para fenoles totales

Tabla ANOVA para Fenoles totales por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F P-value
Cuadrados
Entre grupos 0.4616 3 0.1538 4616.25 0.0000
Intra grupos 0.0003 8 0.0003
Total (Corr.) 0.4619 11

Pruebas de Multiple Rangos para Fenoles totales por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos

3 3 1.5633 A

4 3 1.6333 B

1 3 1.9433 C

2 3 2.0233 D

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -0.0800 0.0109
1-3 * 0.3800 0.0109
1-4 * 0.3100 0.0109
2-3 * 0.4600 0.0109
2-4 * 0.3900 0.0109
3-4 * -0.0700 0.0109

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de varianza (ANOVA) bifactorial para fenoles totales

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razéon- P-value
Cuadrados Medio F
A: Temperatura (°C) 0.0169 1 0.0169 506.25 0.0000
B: Concentracion de 1 13340. 0.0000
. 0.4447 0.4447
Almidon (%) 25
AB: Temperatura (°C) * 1 2.25 0.1720
Concentracion de 0.0001 0.0001

almidon de quinua (%)
Error total 0.0003 8 0.0000
Total (corr.) 0.4619 11

R-cuadrada = 99.9423 %, indica variabilidad en fenoles totales.
R-cuadrada ajustada = 99.9206 %.
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Resultados para fenoles totales

Concentracion : Concentracion Peso de
Tempoeratura de Almidén de Absorbancias de la muestra Acido galico Volumen de la la

() quinua (%) R1 R2 R3  Promedio (mg/L) muestra (L) mu(zs)tra
1.334 1.425 1.436 1.398 27.598 0.020 0.3081

120 5 1.334 1.428 1.436 1.399 27.618 0.020 0.3081
1.339 1.431 1.438 1.403 27.687 0.020 0.3081

1.447 1.477 1.420 1.448 28.624 0.020 0.3059

160 5 1.448 1.452 1.430 1.443 28.528 0.020 0.3059
1.447 1.429 1.445 1.440 28.466 0.020 0.3059

1.030 1.279 1.120 1.143 22.322 0.020 0.3095

120 10 1.039 1.271 1.124 1.145 22.357 0.020 0.3095
1.035 1.276 1.129 1.147 22.398 0.020 0.3095

1.167 1.343 1.067 1.192 23.342 0.020 0.3095

160 10 1.164 1.349 1.075 1.196 23.417 0.020 0.3095
1.163 1.347 1.082 1.197 23.445 0.020 0.3095
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Anexo 5. ANOVA y prueba de rangos multiples para capacidad
antioxidante

Tabla ANOVA para Capacidad Antioxidante por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F P-value
Cuadrados Medio
Entre grupos 14.6724 3 4.8908 46.64 0.0000
Intra grupos 0.8389 8 0.1049
Total (Corr.) 15.5113 11

Pruebas de Mudaltiple Rangos para capacidad antioxidante por
Tratamiento
Método: 95.0 porcentaje LSD

tratamientos Casos Media Grupos
Homogéneos
3 3 131.64 A
4 3 131.77 A
1 3 132.25 A
2 3 134.39 B

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 ¥ .2.1400  0.6097
1-3 0.6067  0.6097
1-4 0.4733  0.6097
2-3 Y 2.7467  0.6097

2-4 * 26133  0.6097

-0.1333  0.6097

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza (ANOVA) bifactorial para Capacidad antioxidante

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razdén- P-value
Cuadrados Medio F
A: Temperatura (°C) 3.8760 1 3.8760 36.96 0.0003
B: Concentracion del 1 7.7763 74.15 0.0000
_ 7.7763
almidon (%)
AB: Temperatura (°C) * 1 3.0200 28.80 0.0007
concentracion de 3.0200

almidon (%)
Error total 0.8389 8 0.1048
Total (corr.) 15.5113 11

R-cuadrada = 94.5915%, indica la variabilidad en capacidad antioxidante.
R-cuadrada ajustada = 92.5633%.
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Resultados para capacidad antioxidante

5 Absorbancia de las muestras Peso de
Temperatur S%r;cilnr:iigg microencapsuladas Abs Real Concentracion VE'ZSG mu:eitra
a(c) de quinua (%) R1 R2 R3 Promedio (blanco- Trolox (umol/L) extracto (9)
muestra) L)

0.153 0.152  0.153 0.153 0.845 1867.67 0.02 0.3081
120 5 0.150 0.150  0.150 0.150 0.847 1876.00 0.02 0.3081
0.152 0.151  0.152 0.151 0.846 1871.56 0.02 0.3081
0.143 0.143  0.143 0.143 0.854 1899.33 0.02 0.3059
160 5 0.145 0.145 0.145 0.145 0.852 1892.67 0.02 0.3059
0.144 0.144  0.144 0.144 0.853 1896.00 0.02 0.3059

0.138 0.137  0.138 0.138 0.860 1917.67 0.02 0.3045

120 10 0.152 0.152  0.152 0.152 0.845 1869.33 0.02 0.3045
0.145 0.145  0.145 0.145 0.852 1893.22 0.02 0.3045

0.233 0.232  0.233 0.233 0.765 1601.00 0.02 0.3095

160 10 0.230 0.230 0.230 0.230 0.767 1609.33 0.02 0.3095
0.232 0.231  0.232 0.232 0.766 1604.33 0.02 0.3095
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Anexo 6. Humedad de los microencapsulados

Peso de las muestras en

Concentra eso de gramos %
Tratamiento  cién de ?a laca peso de humeda Promedio
s Almidén 2P la (%)
de quinua Q) muestra P1 P2 d (bh)
hiumeda
(¢))
47.7741 1.0101 48.7842 48.7047 7.8705
T1-(120) 5% 7.76
50.9438 1.0685 52.0123 51.9305 7.6556
46.5520 1.0179 47.5699 47.4909 7.7611
T2 - (160) 5% 7.76
51.4945 1.0158 52.5103 52.4315 7.7574
51.2454 1.0219 52.2673 52.1879 7.7698
T3 - (120) 10% 7.65
48.0187 1.0174 49.0361 48.9594 7.5388
48.8562 1.0166 49.8728 49.7944 7.7120
T4 - (160) 10% 7.39
50.6918 1.0180 51.7098 51.6378 7.0727

Donde:

P1: peso de la placa + muestra himeda

P2: peso de la placa + muestra seca
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Anexo 7. Curva de calibracién para fenoles totales

CURVA DE CALIBRACION - FENOLES TOTALES
1.6000

1.4000
- 1.2000

1.
0000 y = 0.0484x + 0.0626

0.8000 R2=0.9736

orbancia a 755 nm
o
(o))
o
o
o

8 0.4000
<
0.2000

0.0000
0 5 10 15 20 25 30 35

Acido Galico (mg/L)

Anexo 8. Curva de calibracion para capacidad antioxidante

CURVA DE CALIBRACION - CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

y = 0.0003x + 0.2842
R2 =0.9945

Absorbancia a 515 nm.

0 200 400 600 800

Concentracion Trolox (umol/L)
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Anexo 9. Mashua negra (Tropaeolum tuberosum)

Anexo 10. Imagenes de la extraccibn de almidon de quinua

(Chenopodium quinoa Willd)
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Anexo 11. Imégenes de la extraccion de las antocianinas de la mashua

negra (Tropaeolum tuberosum)
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Anexo 12. Imégenes referentes a la microencapsulacion de antocianinas

de mashua negra (Tropaeolum tuberosum)
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Anexo 13. Imagenes de los microencapsulados de antocianinas

T2-M
(T-160¢ ')A\nilo'n 57‘)

« -
T>-1 Ty-H

‘¢ 5 Pleidon \o/-

(T=120¢ ; Almdde 1O7) (T=160¢C j Plmden )

Anexo 14. Imégenes de laevaluacion del color de los microencapsulados
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Anexo 15. Imagenes de la evaluacion de la actividad de agua de los

microencapsulados

Anexo 16. Imagenes de la preparacion de soluciones buffer pH 1y pH 4.5

para la determinacion de antocianinas.

Anexo 17. Imagenes de la determinacion de antocianinas monomeéricas

de los microencapsulados
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Anexo 18. Imagenes de ladeterminacion del contenido de fenoles totales
de los microencapsulados

Anexo 19. Imagenes de la determinacion de capacidad antioxidante de

los microencapsulados
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Anexo 20. Microscopio electronico de barrido (SEM)
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Anexo 21. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimension indicador  Técnica Instrumento
¢Cual serq el efectode Evaluar el efecto de la La temperatura de Variables Nivel de
la temperatura de temperatura de secado y Independiente: temperatura Temperatura  Secado por Equipo
secado y secado y concentraciéon de e Temperatura de 120y 160°C atomizacion atomizador
concentracion de concentracion de almidon de quinua secado. Mini - Spray
almidon de quinua almidon de quinua (Chenopodium quinoa ) » Dryer
G  (Chenopodium quinoa (Chenopodium quinoa Willd) mejorardn la e Concentracion  Forcentaje. Concentracion
willd) en la  Willd) en la microencapsulacién de almidén. Sy 10%
microencapsulacion microencapsulacion de antocianinas de
de antocianinas de de antocianinas de mashua negra
mashua negra mashua negra (Tropaeolum
(Tropaeolum (Tropaeolum tuberosum).
tuberosum)? tuberosum).
¢Cual sera el efectode Determinar el efecto La temperatura de Variables Color. L*a*b *Colorimetria. *Colorimetro.
la temperatura de de la temperatura de secado y Dependientes:
secado y secado y concentracion de e Propiedades
concentracion de concentracion de almidon de quinua fisicas.
almidéon de quinua almidon de quinua (Chenopodium quinoa
(C.henopodium quinoa (C'henopodium guinoa Willd.) modifiFQn las Actividad del (aw) *Medida de aw ~ *Medidor auw.
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Anexo 22. Ficha técnica de la quinua (Chenopodium Quinoa Willd)

A e Marimner oy Jemsrartn dgeans EEA CHUMBIBAMBA

FICHA TECNICA
Registro de produccion 021 - 2021 - MIDAGRI-
SENASA - APURIMAC.
Semilla de: Quinua Categoria: registrada
Variedad: Blanca de Clase: Certificada
Junin
Fecha de cosecha:
2 01 de Julio del 2022

Peso de Lote: 320 kg. : Tratamiento: st

Cédigo de Late N* tAPU-09-22

Especie : Chenopodium quinoa

Pureza fisica : 99.99%

Aspecto del grano : Blanco opaco

Semillas de malezas : 0%

tolerables/kg

Porcentaje de germinacion 1 94%

Porcentaje de Humedad 1 9.60%

Condiciones de almacén : Ambientes que no excedan los 10°C y 50% de HR.

recomendado

Fecha de analisis : 2111/2022

La semilla proviene de campos semilleros controlados por el INIA, garantizado, que

la semilla envasada retne las caracteristicas indicadas dentro de los limites de
tolerancia establecido por ley.
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA CHUMBIBAMBA
Unidad Veciral Chumbibamba Distrito Talavera, Provincia, Andahuaylas - Apurimac
www.inla.gob.pe
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