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RESUMEN

La papa nativa es un alimento valioso por su contenido de macronutrientes importantes
y compuestos bioactivos, que contribuyen en la insuficiencia alimentaria y en la
prevenciéon de enfermedades cardiacas, cancerigenas y el envejecimiento celular.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de entrada (96—
116°C) y el porcentaje de encapsulante (15-25%), en la hanoencapsulacién mediante
el secado por aspersion de los compuestos fendlicos del clon de papa nativa Kulli papa,
usando almidén de quinua y goma arabiga como encapsulantes en cuatro tratamientos
(T1, T2, T3y T4).

Obteniendo como resultados, que los compuestos fendlicos se encontraron entre 4.61
a 5.50 mg AGE/g b.s, los flavonoides totales entre 0.910 a 1.315 mg de quercetina/g en
b.s, las antocianinas totales entre 0.914 a 2.318 mg de C3G/g b.s, la capacidad
antioxidante entre 48.98 a 185.50 ymol de ET/g b.s, la actividad de agua presenté
valores bajos entre 0.406 a 0.478, la humedad entre 10.72 a 14.29 %, y en el caso del
tamano de particula se obtuvo un rango de 289.6 a 535.8 nm, con tendencias a formas
esféricas con irregularidades. En tal sentido se vié que la temperatura de entrada y el
porcentaje de encapsulante presentaron efecto significativo sobre las variables
analizadas, siendo asi que el tratamiento a 116°C con 15% de encapsulante fue el mas
beneficioso convirtiéndolo en un aditivo prometedor para la industria alimentaria.
Palabras clave: Clon de papa nativa, nanoencapsulado, compuestos fendlicos,

antocianinas, capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

Native potatoes are a valuable food due to its content of important macronutrients and
bioactive compounds, which contribute to dietary insufficiency and the prevention of
heart diseases, cancer, and cellular aging.

The objective of this research was to assess the effect of the inlet temperature (96—
116°C) and the percentage of encapsulant (15-25%), in nanoencapsulation by spray
drying of the phenolic compounds of the native potato clone Kulli potato, using quinoa
starch and gum arabic as encapsulants in four treatments (T1, T2, T3 and T4).
Obtaining as results that the phenolic compounds were found between 4.61 to 5.50 mg
AGE/g d.m, total flavonoids between 0.910 to 1.315 mg quercetin/g in d.m, total
anthocyanins between 0.914 to 2.318 mg C3G/g d.m, antioxidant capacity between
48.98 to 185.50 ymol TE/g d.m, water activity presented low values between 0.406 to
0.478, humidity between 10.72 to 14.29%, and in the case of particle size a range of
289.6 and 535.8 nm was obtained with tendencies towards spherical shapes with
irregularities. In that sences, was seen inlet temperature and percentage of encapsulant
displayed significant effects on the variables analyzed, as a result the treatment at 116°C
with 15% encapsulant was the most beneficial, making it a promising additive for the
food industry.

Keywords: Native potato clone, nanoencapsulated, phenolic compounds,

anthocyanins, antioxidant capacity.
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INTRODUCCION

Hoy en dia se ha estado viendo una tendencia en los mercados hacia el desarrollo y por
ende la comercializacion de productos innovadores y funcionales los cuales se deben
destacar por su calidad, componentes y también se valora que sean naturales, es decir
que no contengan muchos aditivos quimicos o artificiales que dafan nuestra salud. En
este contexto, el producto natural que esta adquiriendo mas versatilidad para
implementarlo en muchos productos son las papas nativas y por ende los clones
pigmentados que se obtienen de ellas, los cuales son los que poseen mayor contenido
de compuestos bioactivos como los flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante.

El objetivo fue evaluar el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de
encapsulante en la nanoencapsulacion de extractos fendlicos del clon de papa nativa kulli
papa ya que posee buena cantidad de compuestos fendlicos que son provechosos para
la salud. Logrando de esa manera tener resultados que se compararon con otros autores
tanto nacionales como internacionales

Esta presente investigacion se dividié en VI capitulos, empezando por el capitulo |, que
esta enfocado en la situacion problematica, formulacién del problema, justificacion,
objetivos e hipodtesis de investigacion que hace posible ver y por ende buscar diversas
alternativas para solucionar el problema; en el capitulo Il se encuentra una diversa
recopilacion de diversos antecedentes similares al tema en investigacion, los cuales son
importantes ya que sirven para la comparacién de resultados; en el capitulo Il esta la raiz
de la investigacion ya que se encuentran todas las bases teoricas importantes para el
entendimiento de esta investigacién ; en el capitulo IV se encuentran, el lugar de
ejecucion, identificacion de variables, materiales, instrumentos, equipos, usados, de igual
forma se encuentra la poblacion y muestra, unidad de analisis, tipo de investigacién y el
tronco de la investigacion que son las diversas metodologias que se emplearon; en el
capitulo V se encuentran los frutos de la investigacion , es decir los resultados obtenidos
y las discusiones realizadas para cada variable de respuesta, que son los compuestos
fendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales, capacidad antioxidante,
actividad de agua, humedad y tamafio de particula.

Por ultimo, se tiene el capitulo VI donde se encuentran las conclusiones brindadas como
respuesta a los objetivos planteados, ademas de ello estan las recomendaciones para
optimizar algunos procedimientos futuros, bibliografias y los anexos de este trabajo de

investigacion.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Situacién problematica

En la regidn de Apurimac, la agricultura es la principal actividad y segun las estadisticas
agricolas recientes, el cultivo de mayor superficie con 20,000 has es la papa (Fonseca et
al., 2014), dentro de la cual se destaca la papa nativa que se diferencia por presentar un
mejor nivel nutricional a comparacién de las papas comerciales, ya que las papas nativas
son un resultado de un proceso de acondicionamiento, seleccién y conservacion. Asi
mismo este sector agricultor se encuentra bajo muchas amenazas climaticas y de plagas
por lo que una de las estrategias para contrarrestar estas amenazas es el mejoramiento
genético, desarrollando asi clones resistentes y tolerantes a diversos factores; como
otros clones con mayor concentracién de micronutrientes, potencial antioxidante y con
pulpas pigmentadas, volviendo a estos clones como un producto que ayudara de cierto
modo en la inseguridad alimentaria y en la prevencion de enfermedades.(Tirado, 2014).
En este sentido para esta investigacion se hizo uso de clones de papa nativa que estan
en descarte, es decir de 3ra y 4ta categoria ya que las de lra y 2da categoria son
utilizadas para el procesamiento de otros productos como son los chips. Ademas de ello
estos clones estan dentro de la 6ta y 7ma generacion por el contenido de compuestos
bioactivos naturales que poseen, entre ellos se encuentran a los compuestos fendlicos,
flavonoides, antocianinas, etc., los cuales son muy beneficiosos para la salud, pero a la
vez sensibles a diversos factores como la temperatura, la luz y al oxigeno, presentando
colores no deseados por la oxidacién y su minima biodisponibilidad, (Fuenzalida, 2008).
Estos compuestos ademas de brindar una coloracién natural a los alimentos también
ayudan a contrarrestar en parte la reduccion de diversas enfermedades cardiacas, el
cancer, la diabetes, mejora la agudeza visual y potencia la funciébn cognitiva;
enfermedades que han cobrado fuerza y presencia a lo largo del tiempo en la vida de las
personas ( Reyes y Cisneros, 2007). Los tres primeros en gran medida por adoptar dietas
basadas en alimentos procesados, descuidando la alimentacién natural, mientras que los
dos ultimos por el uso excesivo de la tecnologia, problema que se agrando con la llegada
de la pandemia por el virus covid-19.

Es por ello que, con el objetivo de garantizar la calidad de los alimentos, facilitar la
manipulacién y controlar de forma deliberada estas propiedades funcionales, se observo

un aumento significativo en la aplicacién de la técnica de encapsulacion. Esta técnica
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1.2.

cada vez es méas prevalente ya que hace posible que estas propiedades se usen como
aditivo en alimentos, basandose en retener los ingredientes activos en pequefias
capsulas, en este caso de tamafio nanométrico. Ademas de ello esta técnica de nano
encapsulacion empaqueta las nanoparticulas en los distintos estados de la materia
conociéndolas como nucleo o activo dentro de una matriz haciendo posible la formacion
de nanocpsulas, (Wei et al., 2021).

Este proceso de nanoencapsulacion se realiza con atencién en la seleccion de diversos
factores como son los materiales encapsulantes Optimos, teniendo en cuenta la
temperatura y la exposicion a la luz. Estos parametros son fundamentales para asegurar
la calidad y estabilidad de los productos, convirtiéndolos en opciones funcionales y
nutraceuticas, (Velasquez y Velezmoro, 2022).

Basandome en la informacién previa, la presente investigacion tiene como finalidad la
evaluacién del efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en la

nanoencapsulacion de extractos fendlicos.

Formulacién del problema

1.2.2. Problema general

>

¢ Cudl sera el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en

la nanoencapsulacion de extractos fendlicos de un clon de papa nativa?

1.2.3. Problemas especificos

>

1.3.

¢ Cudl sera el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en
las propiedades quimicas de nanoencapsulados de extractos fenélicos de un clon de
papa nativa?

¢ Cudl sera el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en
las propiedades estructurales de nanoencapsulados de extractos fendlicos de un clon
de papa nativa?

Justificacion de la investigacion

La papa nativa (Solanum tuberosum ssp.) de pulpa pigmentada, presente en la sierra del
Perl, se destaca como uno de los cultivos mas importantes gracias a su gran
biodiversidad. Esta caracteristica no solo la hace valorada en la agroindustria, sino que

también en la gastronomia. Los clones pigmentados, en particular, han ganado
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reconocimiento como un alimento benéfico debido a su alto contenido de carotenoides y
polifenoles conocidos por sus propiedades antioxidantes.

El centro internacional de la papa (CIP) y el Instituto Nacional de innovacion Agraria (INIA)
han desempefiado un papel importante en el mejoramiento genético de estas variedades.
con caracteristicas nutritivas y organolépticas mejoradas, lo que contribuye al mercado;
ya que anteriormente el consumo de estos productos estaba mas ligado a la lucha contra
la hambruna y pobreza de diversas zonas. Sin embargo, ahora ya se estan posicionando
como productos de alto valor (Tirado, 2014).

Son varios los estudios de compuestos bioactivos que se vienen haciendo con el pasar
de los afos, para que asi se pueda aprovechar el efecto preventivo que tiene ante las
diversas enfermedades cardiacas, cancerigenas y visuales; incorporandolos a los
diversos productos repotenciando asi su valor.

Ademas de ello es importante trabajar con productos de nuestra zona, ya que es una
gran herencia de nuestros antepasados, logrando asi su conservacion e incentivando su
consumo. Mencionando a la vez que se ha estado dando un trabajo importante de
recuperacion de la papa nativa, descubriendo variedades resilientes al cambio climético,
y resistentes a las enfermedades y plagas (PRODERN, 2018).

Respecto a la justificacion metodolégica es importante mencionar que, se toma un clon
de papa nativa de descarte para este proyecto, ya que en su composicion estos clones
ya contienen un gran contenido de compuestos fendlicos, los mismos que se desean
nanoencapsular; para asi reducir el uso de conservantes, grasas, etc. Y al mismo tiempo
mejorar sabores, texturas y dando una mejor aceptacion en el paladar (Banozi¢ et al.,
2020), todo ello englobandolo en que su consumo contrae diferentes beneficios ya
mencionados anteriormente.

Es por ello que esta investigacion se plantea como una alternativa para preservar los
compuestos bioactivos, ofreciendo una forma de aprovechamiento de este tubérculo,
desarrollando nuevos derivados y contribuyendo con nuevos alcances para proyectos
emergentes y empresarios del rubro alimentario que usan este producto como materia
prima transformandolos e incorporandolos en diversos productos, promoviendo asi una

innovacion netamente ligada a la carrera de ingenieria agroindustrial.
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
» Evaluar el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en la

nanoencapsulacion de extractos fendlicos de un clon de papa nativa.



1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en
las propiedades quimicas de nanoencapsulados de extractos fenélicos de un clon de
papa nativa.

» Determinar el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en
las propiedades estructurales de nanoencapsulados de extractos fendlicos de un clon
de papa nativa.

1.5. Formulacién de hipotesis
1.5.1. Hipétesis general

» La temperatura de entrada y porcentaje de encapsulante influyen en la

nanoencapsulacion de extractos fenélicos de un clon de papa nativa.

1.5.2. Hipotesis especificas

» La temperatura de entrada y porcentaje de encapsulante influyen en las propiedades
gquimicas de nanoencapsulados de extractos fendlicos de un clon de papa nativa.
» La temperatura de entrada y porcentaje de encapsulante influyen en las propiedades

estructurales de nanoencapsulados de extractos fendlicos de un clon de papa nativa.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes Internacionales:

Salgado, (2020), en su investigacion de la microencapsulacion de compuestos polifendlicos
en la industria alimentaria y farmacéutica, encontré en sus resultados que las principales
técnicas de encapsulacion para polifenoles son el secado por aspersion, la extrusion, la
coacervacion, la liofilizacion y la gelificacién ionica, empleando como materiales de
recubrimiento principalmente y en forma general los polimeros sintéticos y polimeros de
biomateriales tales como carbohidratos, lipidos y proteinas de origen animal y vegetal. Entre
los factores que afectan el tamafio de las microparticulas y la eficiencia de encapsulacion
(EE%) estan las diferentes técnicas de microencapsulacion, el material de recubrimiento
utilizado y la concentracion de este, la temperatura, el pH, entre otros. Finalmente, para el
estudio del comportamiento de liberacién de las microparticulas se utilizan el procedimiento
especificado por la USP (farmacopea norteamericana), agitacion de viales, dialisis, celdas
de franz, entre otros, donde las microparticulas son incubadas en el medio y se determina su
liberacion con el tiempo.

Palomino G. et al.,, (2009), realizaron su investigacién, determinacion del contenido de
fenoles y evaluacion de la actividad antioxidante de propéleos recolectados, con el propdsito
de comparar la calidad de un extracto etandlico de propdleo de diversos lugares de Colombia,
obteniendo asi el contenido de compuestos fendlicos entre 22.11 +0.54 y 75.22 +1.35 mg
AGE/qg para el contenido de flavonoides entre 4.75 + 0.01 y 34.50 £0.07 mg de quercetina/g,
capacidad antioxidante por DPPH entre 33.9 £ 9.7 y 324.6 £ 15.0 umol TE/g.

Zapata et al., (2014), en la investigacion optimizacion de la extraccion de antocianinas de
arandanos, por los beneficios potenciales para la salud por su actividad antioxidante y su
utilizaciobn como colorante natural en la industria alimentaria. En esta investigacion analizaron
la influencia de variables del proceso de extraccion solido-liquido de antocianinas de
arandanos. Asi, obtuvieron una combinacion de variables que maximizé su recuperacion:
etanol acidificado con acido citrico al 1% como solvente de extraccion, proporcion materia
prima/solvente 1:3 kg/kg, temperatura 36 + 1 °C y tiempo de extraccion 2 h. A partir de la
caracterizacion del extracto obtenido se obtuvo que la concentracidon de antocianinas totales
fue de 879.0 £ 12.9 mg cianidina-3-gluct6sido/100 ml, el contenido de fenoles totales de 1424
+ 67 mg AGE/100 ml y la actividad antioxidante por ABTS de 5730 + 103 y por DPPH de
4872 + 124 mg EAA/100 ml.
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Rosales et al., (2023), en la investigacion condiciones 6ptimas para la microencapsulacion
de extracto de antocianina en almidén de malanga: Caracterizacion fisicoquimica y
bioaccesibilidad en condiciones gastrointestinales lo desarrollaron con el propdsito de
encontrar las condiciones Optimas para la encapsulacion del extracto de antocianina
utilizando almidon de tara para aumentar la retencién de compuestos activos, el rendimiento
de secado, la actividad antioxidante, la estabilidad y la bioaccesibilidad. En este caso realiz6
una microencapsulacién en un secador por aspersién poniendo en practica el método RSM
observando que la concentracion del almidén y la temperatura de entrada al 125°C, forman
inmediatamente una costra superficial como resultado de la aceleracién de la velocidad de
secado en las gotas, evitando asi la perdida de calor; con lo que obtuvieron microcapsulas
con una concentraciéon de solidos de 20.9%, el rendimiento del 70.1%, contenido de humedad
del 5.2%, A,, de 0.211, contenido de compuestos fendlicos de 797.8 mg AGE/g, antocianinas
de 469.4 mg CE3G/g, y capacidad antioxidante en ABTS 116.2 mg AAE/g y DPPH 104.4 mg
AAE/g mencionando que la temperatura de entrada, el porcentaje del ndcleo y la
concentracion de los materiales de pared son primordiales para la proteccién y viabilidad de
los compuestos bioactivos ya encapsulados.

Aguilar et al., (2020), en la investigacion elaboraron nanoparticulas de extractos polifenélicos
de teobroma cacao L. (cacao) y Justicia spicigera (muicle). Haciendo uso para determinar
los fenoles totales del reactivo Folin-Ciocalteu y la actividad antioxidante por medio de
ensayos de DPPH (2,2-difenil-2-picrilhidrazilo) y FRAP (reduccion férrica / poder
antioxidante). Para la nanoencapsulacion usaron como pared a la pectina y aislado de
proteina de suero. Obteniendo, asi como resultados que sus nanoparticulas tomaron una
morfologia esferoidal homogénea con un tamafio de 500 nm, el método DPPH para evaluar
la prevalencia de la capacidad inhibitoria de radicales libres de los extractos
nanoencapsulados, indicaron que las eficiencias de carga para las nanoparticulas cargadas
con ambos extractos fueron aproximadamente del 56.53 % y 41.38 %.

Rios, (2021), en su investigacion obtencion de microcapsulas de mucilago de café mediante
secado por aspersion usando almidon de platano modificado quimicamente y maltodextrina
gue realizo con el objetivo de obtener capsulas por secado por aspersion, obtuvo valores de
0.19 £ 0.01 de actividad de agua y 5444.35 umol trolox/g de capacidad antioxidante en base
seca después del secado por aspersion.

Polania et al., (2023), en la investigacion titulada encapsulacion de extractos de cascara de
pifia mediante gelacion ionotropica usando almidén de maiz exopolisacarido de weissella

confusa y alginato de sodio como material de pared, evaluaron los compuestos fendélicos de
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los encapsulados presentando un contenido de humedad entre 7.10 y 10.45%, una
solubilidad de 53.06 £ 0.54% humectabilidad de 31.46 + 2.02 , el contenido de compuestos
fendlicos totales de 232.55 + 2.07 mg AGE/g bs y el contenido de capacidad antioxidante por
el método de DPPH de 45.64 + 0.9 ym TE/mg.

Cristina et al., (2020), en la investigacion nanoparticulas a base de albumina sérica bovina
gue contienen la rutina flavonoide producida mediante nanosecado por aspersion; analizaron
diferentes caracteristicas basadas en el tamafio de particula, distribucion de tamafio,
morfologia y potencial zeta, obteniendo asi resultados que de acuerdo a los pardmetros
temperatura de entrada de 100°C a 35 mbar, desarrollaron al nanoencapsular particulas
esféricas con un tamafio de 316 nm, basados en el potencial zeta de -32mV con 32 % de
eficiencia, demostrando asi ser adecuado para la produccidon para la produccién de

nanoparticulas con buen contenido de rutina potenciado en actividad antioxidante.

2.2. Antecedentes Nacionales:

Mamani y Arias, (2011), desarrollaron la investigacion con el objetivo de determinar el
contenido de antocianinas, polifenoles totales y capacidad antioxidante en dos clones de
papa nativa del género Solanum de pulpa azul (clon 304239) y roja (clon 303851). En donde
obtuvieron como resultado para el caso del contenido de antocianina con un pH de 3.0 y 4.0
y con solventes de acetona y etanol que hay una diferencia significativa en el pH para el clon
304239 teniendo 0.8044 mg C3G/g MF mientras que para el clon 303851 vieron un contenido
de 0.1683 mg C3G/g MF, en el caso de los polifenoles totales fueron de 1.836 y 1.082 mg
acido galico/ g MF para el clon 304239 y clon 303851 respectivamente. También
determinaron la capacidad antioxidante a una concentracién inhibitoria del 50% (ICSO%),
donde el clon 304239 (27.52 ug/ml) mostré menor concentracion que el clon 303851 (76.15
ug/ml), dado que cuanto menor es el valor de ICSO mayor es el poder antioxidante.

Cerron, (2012), en su investigacion titulada evaluacién del efecto del tipo de coccion en el
contenido de antocianinas y capacidad antioxidante en papa nativa cuchipelo lo desarrollo
con el propdsito de evaluar el efecto de la coccién de papa nativa sobre las antocianinas y la
capacidad antioxidante. Donde para determinar el contenido de antocianinas utilizé el método
pH diferencial, obteniendo de la muestra cruda 117.48 mg pelargonidina-3-glucésido/ 100 g
de papa, para el caso de la capacidad antioxidante utilizo el método DPPH, donde obtuvo
270.95 umol TE / ml de solucién, para los compuestos fenélicos totales por el método (2,2-

diphenil-1-picrilhidrazil) obtuvo 682.89 g de acido clorogénico / 100 g de muestra (bs).
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Moscoso, (2014), en su investigacion determinacion de la capacidad antioxidante y
compuestos bioactivos de cinco clones de papa nativa (Solanum tuberosum) y del puré
deshidratado. Obtuvo valores de los clones de papa de capacidad antioxidante entre 1738.68
— 3554.44 ug ET/ g muestra en b.s, compuestos fendlicos totales entre 17025.32 — 27563.68
mg Equivalente de acido gélico/100 g de muestra b.s, antocianinas totales de 194.73 y
1154.37 mg/ 100 g muestra b.s.

Rodriguez, (2021), en su investigacion compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del
fruto Spondias dulcis parkinson “mango ciruelo”, lo desarrollo con el propdsito de determinar
el contenido de los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del fruto “mango ciruelo”
proveniente del departamento de piura (perd). Para lo cual elabor6 un extracto
hidroalcohélico a una proporcion de 1:1 de pulpa y etanol al 80%. Para el contenido de
compuestos fendlicos, usé el método de Fdlin ciocalteu y para la capacidad antioxidante a
través del método del 2,2 — difenil —1- picrilhidrazilo (DPPH). Obteniendo asi que en el caso
de los compuestos fendlicos encontrdé un contenido de 18.226 + 1.314 mg AGE/100g de
muestra fresca, mientras que para la capacidad antioxidante fue correspondiente a una
concentracion del extracto hidroalcohdlico de spondias dulcis parkinson para neutralizar el
50% del radical DPPH (ic50) correspondiente a 1981.403 ug/ml del extracto equivalentes.
Figueroa y Calixto, (2021), en su investigacion, efecto de la coccion y digestion invitro, en las
propiedades antioxidantes en cascara y pulpa de mashua negra (Tropaeolum tuberosum),
obtuvieron valores en pulpa de compuestos fendlicos de 1.63 +0.01 mg AGE/g; antocianinas
de 51.92 £ 3.88 mg C3G/g y capacidad antioxidante por DPPH de 2437.86 + 81.31 ug ET/g.
por otro lado los valores que obtuvieron para la cascara fue 4.13 + 0.08 mg AGE/g de
compuestos fendlicos; 260.08 + 18.62 mg C3G/g de antocianinas totales y 3750.56 + 251.13
ug ET/g de capacidad antioxidante.

Mogrovejo y Isique, (2021), en su investigacion obtencion y determinacion de compuestos
bioactivos de papas nativas pigmentadas de la region altoandina del Peru, determinaron las
antocianinas por el método pH diferencial, los polifenoles por el método de Fdlin-ciocalteu, y
para los polifenoles totales lo obtuvo por el método de Félin-ciocalteu estos oscilaron entre
“1.52 mg AGE/100g” en la variedad 51188.12 a “15.32 mg AGE/100g” en la variedad
511778.5, ambas muestras fueron sin liofilizar y de 3.39 mg AGE/100g en la variedad
511110.1 a 18.78 mg AGE/100g en la variedad 511106.92, ambas muestras fueron
liofilizadas. Las antocianinas por el método de pH diferencial, mostraron resultados entre
“2.21mg C3G/100g en la variedad 511640.18 a “18.56 mg C3G/100g” en la variedad
511114.08a, ambas muestras fueron sin liofilizar y de 0.29 mg C3G/100g en la variedad
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511640.18 a 12.29 mg C3G/100g en la variedad 511106.65, ambas muestras fueron
liofilizadas. Teniendo como resultados que sus muestras al ser clones de papas nativas ya
mejoradas presentan muy buena cantidad de polifenoles y antocianinas ya que al liofilizarlas
los componentes de cada clon no se ven muy afectadas , por lo contrario respondieron mejor
gue las muestras no liofilizadas que presentaron cierta afectacién propio del ambiente, es
por ello segun esta investigaciéon concluyen enfatizando que los clones de estas papas
nativas son una gran fuente de antioxidantes y esto se caracteriza por tener colores variados
tales como azul, rojo, purpura, violeta, los cuales al incorporarse a la dieta contribuiria con
la salud y el bienestar del organismo, disminuyendo el riesgo de enfermedades
degenerativas y aumentaria la proteccién contra la accién nociva de alimentos no saludables.
Velasquez y Velezmoro, (2022), desarrollaron un trabajo de investigacion con el propésito de
optimizar las condiciones en el secado por aspersion de extractos fendlicos
microencapsulados con anhidrido octenil succinico (OSA) de mashua morada. Dichos
extractos los sec6 por un método de aspersion usando también almidones nativos y OSA de
oca amarilla, rosa y olluco amarillo (140°C, 4% de almiddn). Para las condiciones de secado
por aspersion optimizadas utilizaron un disefio giratorio compuesto central (CCRD),
utilizando una proporcién de encapsulante del almidon de oca rosa de 2 % y con una
temperatura de entrada de 160°C. Ya que en estos parametros el almidén contribuyo
maximizando el contenido de los compuestos fendlico totales (1.96 y 7.84 mg/g) y la
capacidad antioxidante (18.07 y 47.83 pmol TE/g), minimizando a la par la actividad del agua
(0.27 y 0.44). Los compuestos fendlicos estan protegidos a una temperatura alta por la
gelatinizacion del almidén, la capacidad antioxidante alta se atribuye a un nivel de
temperatura alta con una proporcién de encapsulante baja, mientras que una baja capacidad
antioxidante se atribuye a una temperatura baja con proporcion de encapsulante alto por el
efecto de la dilucién, y la actividad de agua baja se atribuye a una temperatura alta, mientras
gue a una temperatura baja aumenta la Aw, es decir una temperatura alta reduce la densidad
del polvo y una mayor proporcion de encapsulante permite gran cantidad de moléculas de
agua en el encapsulado.

Ligarda et al., (2023), en la investigacion Nanoencapsulacion de extractos fendlicos de clones
nativos de papa (Solanum tuberosum Spp. andigena) mediante secado por aspersion.
Optimizaron la nanoencapsulacién mediante el secado por aspersion, especificamente de
los compuestos bioactivos que contiene un clon 1 de papa nativa. Obteniendo que el
tratamiento optimo fue a 120°C con 141 L/h de flujo de aire, dichos parametros lograron

maximizar el rendimiento de la encapsulacion obteniendo valores que oscilaron entre 66.28
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a 74.28%, de los compuestos fendlicos totales de 4.19 a 5.43 mg AGE/g , flavonoides totales
de 0.6 a 2.18 mg de quercetina/g, capacidad antioxidante por DPPH de 1.11 a 28,38 ymol
TE/g vy la eficiencia de encapsulacion de 68.93 a 89.26%, pero por otro lado minimizaron la
actividad de agua obteniendo parametros que oscilaron de 0.35 a 0.45, humedad de 2.45 a
3.21% e higroscopicidad de 7.82 a 12.26%. en el caso del tamafio, este presentd
nanoparticulas esféricas de tamafio que estuvieron en el rango de 133.09 -165.13 nm, viendo
asi que una de las ventajas al realizar la nano encapsulacion es ver que se pueden

encapsular un alto contenido de compuestos bhioactivos.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
1.6. Bases tedricas

1.6.1. Lapapa nativa

En nuestro pais existe una rica biodiversidad de la papa mayormente en la regiéon andina
con un 96%, pero también esta presente en 19 de las 24 regiones, alimentando a 730,000
familias la cual se inici6 a domesticarla hace 7,000 afios ac, ya que es un producto que
conserva sus recursos y por ello actualmente dejan un legado muy importante. Ademas,
gue posee mucha diversidad desde la forma hasta las texturas, colores y sabores lo que
le hace méas preciado y mas demandado. Pero ain no son muy estudiadas sus
propiedades nutricionales, por ello no son muy conocidas (Fonseca et al., 2014). El
centro internacional de la papa (CIP) mantiene en custodia 4732 variedades, de las
cuales 2700 corresponden al Peru.

Segun Quispe, (2013), las papas nativas, poseen un nivel nutricional mas elevado que
las variedades que se producen a escala comercial, es por ello que los consumidores
buscan mas alimentos sanos, originales y que sean producidos de manera sostenible y
responsable.

Esta rica biodiversidad constituye desde hace cuarenta afios la fuente primordial para la
generaciéon de nuevas variedades resistentes a enfermedades severas y en la actualidad
las variedades nativas son la base para la generacion de variedades con concentraciones
altas de vitamina ¢, de micronutrientes esenciales (hierro y zinc) y de antioxidantes
(compuestos fendlicos y otros). Este material es una importante base para responder a
la inseguridad alimentaria, el déficit nutricional y contribuir a la prevencion de ciertas

enfermedades crénicas.

1.6.2. Conservacion in situ y ex situ de la papa nativa

Para tener una buena conservacion de este producto existen dos tipos segin PRODERN,
(2018) las cuales son:

Ex situ la cual es la conservacion de las especies, pero fuera de sus habitats naturales
como los jardines botanicos o bancos de germoplasma que guardan semillas, esta
conservacion se realiza por especialistas en la materia, por ser muy delicado.

Por otro lado, est& la conservacion in situ el cual es mantener las especies en su propio
hébitat natural, esta forma es muy efectiva para conservar diferentes variedades de papa

nativa, manejando paralelamente un sistema mas sostenible de los terrenos. Esta



conservacion logra mantener mucha diversidad en el lugar de origen haciendo mas
especifico el trabajo y alineado a una sola materia con la ayuda de la innovacién, pero
también con métodos tradicionales.

Al ser este segundo método el mas eficiente para las papas nativas segin PRODERN,
(2018), se pueden presentar mas de un beneficio siendo estos:

» Presentar mayores posibilidades de conservar variedades.

» Mantener vigente los conocimientos y practicas tradicionales.

» Conservar y mantener la capacidad del terreno y del ecosistema.

>

Conservar la agrobiodiversidad para repotenciar y proteger la identidad cultural.

1.6.3. Clonacioén

Viene a ser un procedimiento de obtencion de varios individuos genéticamente
homogéneos a partir de uno por medio de la reproduccion asexual. El concepto se aplica
en la ciencia moderna tanto molecular como celular. Actualmente es una herramienta
muy poderosa que ya viene a ser aplicada en la medicina, en usos industriales, en
animales y en plantas (Ambesi, 2000).

Figura 1. Representacion grafica de la clonacion.
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1.6.4. Lareproduccion asexual o clonacién en las plantas

La clonacion de plantas existe hace miles de afos. Los agricultores y floricultores la
practican desde hace muchos afios para la produccion de plantas ornamentales y
alimenticias que son copias del progenitor.

El siguiente esquema resume las variadas formas que puede utilizar el hombre para

reproducir asexualmente una planta y obtener copias idénticas o clones:



Figura 2. Formas de reproduccion asexual.
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La multiplicacién vegetativa

Segun Echenique et al., (2004), la multiplicacion o propagacion vegetativa es posible
ya que cada una de las células de un vegetal, posee la capacidad de multiplicarse,
diferenciarse y generar un nuevo individuo idéntico al original, a esta se le conoce
como toti potencialidad. La multiplicacién se produce a partir de las partes vegetativas
de la planta, como las yemas, hojas, raices o tallos que conservan la potencialidad de
multiplicarse para generar nuevos tallos y raices a partir de un grupo de pocas células.
La germinaciéon vegetativa comprende desde procedimientos sencillos, como la
propagacion por gajos o segmentos de plantas, hasta procedimientos mas complejos

como es el cultivo de tejidos in vitro.

Clonacioén in vitro

El cultivo in vitro posee muchas formas de introducir, multiplicar y regenerar, partiendo
de material vegetal o animal en condiciones controladas y asépticas. Esto se basa en
aislar una porcion de la planta llamada explanto y darle a este mismo de forma artificial
las condiciones apropiadas que se desee y asi potenciar sus propiedades generando
una planta nueva. Estas técnicas se desarrollan en el laboratorio en recipientes de
vidrio es por ello el nombre de in vitro, en condiciones higiénicas para evitar
contaminaciones. Las plantas se desarrollan en un medio de cultivo que esta

compuesto por macronutrientes, micronutrientes, gelificantes y compuestos organicos
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1.6.7.

1)

2)

3)

4)

5)

1.6.8.

tales como hidratos de carbono, vitaminas, aminoacidos y reguladores del crecimiento
(Ambesi, 2000).

Etapas de la clonacidn in vitro

Se plantea el siguiente procedimiento:

Eleccidn: seleccién de la planta o del tejido donante de explantos.

Establecimiento: desinfeccién de los explantos (generalmente con hipoclorito de
sodio) y su posterior adaptacion al medio artificial de modo de inducir callo, brote, raiz
o embrién somatico, segun se desee.

Multiplicacion: generar una masa vegetal suficiente para la regeneracién del nimero
de plantas necesarias.

Enraizamiento: formacién de raices con el fin de convertir los brotes o embriones
somaticos en plantulas completas.

Rusticacidon: aclimataciéon de las plantulas obtenidas in vitro a las condiciones

medioambientales ex vitro (suelo o algun sustrato inerte).

Clon de papa:

Para obtener una buena seleccién clonal primero se tiene muchas variaciones del
mismo principio, para luego elegir una semilla de alta calidad y multiplicarlo cada clon
por separado, para que asi se pueda distinguir cualquier enfermedad o imperfeccion
gue se presente en cada clon.

Cabe mencionar que un clon comprende segun Bryan, (1981), que son todos los
descendientes derivados asexualmente de un individuo ya sea por cortes o bulbos,
siendo asi que son todas las plantas derivadas del tubérculo seleccionado, siendo un

clon uniforme con caracteristicas genéticas importantes.
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1.6.9.

Figura 3. Representacion grafica de la clonacion de papa.
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Los clones con pulpa pigmentada poseen un alto contenido de compuestos
entre ellos se encuentran los carotenoides y polifenoles los cuales son grandes
antioxidantes naturales, beneficiosos por sus propiedades que ayudan con
diversas enfermedades, por sus nutrientes y por su pigmentacion;
considerandolo asi como un buen producto beneficioso para la salud (Tirado,
2014).

Encapsulacion:

La encapsulacion es una técnica por la que la materia en cualquiera de sus estados
es envuelta con una capa polimérica, formandose asi una capsula la cual hace posible
gue se extienda mas la vida util del producto cuidando su composicion. Esta técnica
se divide en dos ya que se pueden dar procesos tanto quimicos como mecanicos
dependiendo del producto y la obtencion del mayor porcentaje de rendimiento
(Huertas, 2011).
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Figura 4. Estructura lateral y frontal de capsulas.
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1.6.10. Nano encapsulacién

Es un procedimiento que se basa en captar agentes bioactivos en materiales de
soporte con dimensiones a nano escala. Al igual que es el proceso de capturar
particulas extremadamente pequefias en un recubrimiento o matriz; es decir, es una
técnica que atrapa pequefias particulas o gotitas de sdlido, liquido o gas dentro de otra
sustancia (Niu et al., 2018).

De igual manera se puede decir que es el envasado de activos a través de un agente
encapsulante como polimeros, consiguiendo caracteristicas y propiedades desiguales
de su escala mayor para su liberacion posterior, bajo condiciones controladas y
establecidas que contribuyen al incremento de la vida Util de diferentes productos y
facilita su manipulacion al transformar materiales liquidos a formas sélidas (Ledezma
et al., 2020).

A parte de ello, Sifuentes, (2020) determina que la nano encapsulacion se define como
el atrapamiento de ingredientes activos en capsulas de tamafio nanomeétrico; ademas,
comprende la tecnologia de empaquetar nanoparticulas solidas, liquidas o gaseosas,
también conocidas como nucleo o activo, dentro de un material secundario llamado

matriz o cubierta, para formar nano capsulas.



1.6.11.

1.6.12.

Figura 5. Nanoencapsulacion.

Fuente: Sifuentes, (2020)

Secado por aspersion

El principio del secado por aspersion consiste en la obtencion de un polvo seco por
medio de la atomizacién de una solucién, emulsién o suspension en una corriente de
aire caliente en una camara de secado, en la cual el agua se evapora
instantaneamente, lo que permite que el material activo presente en la solucion,
emulsién o suspension se nano encapsule o quede protegido por una pelicula del
polimero elegido como nano encapsulante (Kalusevic et al., 2017)

El aire caliente introducido alcanza una temperatura que oscila entre 100 y 200 °C. A
pesar de la temperatura relativamente alta del aire, las gotas del liquido atomizado se
calientan solo hasta 40 °C debido a la corta duracién del secado (fracciones de
segundo), lo que evita la degradacion del producto, ya que a pesar del aporte de aire
caliente, este sustrae calor por la vaporizacion del disolvente (Lopez, 2010).

Los principales encapsulantes utilizados son, almidén y derivados, maltodextrinas,
jarabes de maiz, sacarosa, dextrina, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa,
metilcelulosa, etilcelulosa, nitrocelulosa, acetilcelulosa; gomas arabiga, mezquite,
guar, alginato de sodio, carragenina; lipidos y proteinas (gelatina, proteina de soya,
caseinatos, suero de leche, zeina, gluten, caseina) (Hernandez, 2010). Los
encapsulantes deben tener la capacidad de proporcionar una emulsién estable
durante el proceso de secado por aspersion y tener muy buenas propiedades de
formacion de pelicula para proveer una capa que proteja al ingrediente activo de la

oxidacion (Kalusevic et al., 2017).
Encapsulantes
Para la encapsulacion es necesario un recubrimiento, cdpsula, pared o matriz para

cada particula en el estado que esté, es decir de forma individual, dandoles proteccion

al centro, corazén o ndcleo contra los diversos factores (luz, pH, humedad, etc.), que
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puedan afectarlos por tener la propiedad de ser semipermeable. Este material de
pared puede ser simple, de multiples centros, de forma regular e irregular esférica,
multicompuesta tanto del mismo material como de diferentes (Sandoval et al., 2011).
Es primordial al encapsular priorizar la selecciobn de la matriz para obtener un
recubrimiento bueno, es por ello que se deben reunir diferentes caracteristicas como
minima viscosidad frente a concentraciones elevadas, poca higroscopicidad, alta
capacidad de emulsificar y estabilizar el nacleo sin provocarle reacciones negativas y
sea factible para todo el proceso que implica la aplicacion, condiciones de
almacenamiento y su proceso de liberacion en diferentes productos alimentarios
(Sandoval et al., 2011).

Estos materiales pueden ser tanto polimeros sintéticos como naturales los cuales se
pueden mezclar entre ellos tales como los que se muestran en la tabla 1 que se
muestra a continuacion:

Tabla 1. Clases de materiales de pared.

Clases de
material de Tipos especificos Definicion
recubrimiento

Son muy empleados en la encapsulacién,
Sacarosa, jarabe de

o . especialmente en el secado por aspersion
maiz, ciclodextrinas.

para insumos alimenticios, dandoles soporte
(Madene y Jacquot, 2006).
Provenientes de los almidones por hidrolisis
Maltodextrina. : o .
acida o enzimética, es una buena matriz para
Carbohidratos encapsular por ser efectiva y de un costo mas
bajo (Madene y Jacquot, 2006).

Son muy usados en la industria alimentaria,

Almidon. destacando entre los mas importantes, el de
trigo, papa, maiz, quinoa, oca, arroz (Madene
y Jacquot, 2006).
Son insipidas, pero si se usa de una manera
Gomas Arébiga, alginato de incorrecta puede causar defectos en el sabor,
sodio, agar, fuera de ello presenta las caracteristicas

carragenina. .
9 deseadas para la encapsulacién (Madene y

Jacquot, 2006).




Proteinas Gluteina, caseina,

Al ser hidrocoloides son muy utilizados

especificamente en la microencapsulacion

albumina, gelatina. por sus propiedades emulsificantes, de
formacion, solubles y biodegradables
(Huertas, 2011).

Vitaminas A, D, E, Ky Pueden ser usadas en diferentes tecnologias

Antioxidantes carotenos.

de encapsulacién al ser liposolubles e
hidrosolubles (Huertas, 2011).

Cera, parafina, monoy  Son muy buenos en la formacion de peliculas,

Lipidos dlg!lperldos, aceites, teniendo la  capacidad de  cubrir
lecitinas.
uniformemente (Huertas, 2011).
1.6.13. Aimidén de quinua

1.6.14.

El consumo de la quinoa en todo el mundo ha cobrado mucha aceptacion por su gran
valor nutricional y por poseer una gran variedad y genética que aporta en la seguridad
alimentaria. Teniendo como gran componente con un 70% de materia seca al almidoén,
tomando un papel muy importante en las propiedades funcionales que posee este
grano y que es capaz de aportar a los diversos productos en los que se utilicen, este
almidon posee menor contenido de amilosa y mayor cantidad de amilopectina a
comparacion con otros almidones (Li y Zhu, 2018). Son estas caracteristicas las
cuales llamaron la atencion para incluirlos en investigaciones alimentarias y por ende
en industrias alimentarias como agente espesante, ligante y estabilizante, por sus
propiedades fisico-quimicas y funcionales (Liy Zhu, 2018; Maza Idone, 2020).
Composicion quimica del almidén de quinua

En la industria alimentaria es muy usado como un ingrediente primordial el almidon ya
que el costo de este es bajo y se puede emplear en distintas elaboraciones tales como
estabilizantes, emulsificantes, ligantes y como agente de pared. Este almidon se
encuentra dentro de los carbohidratos que se encuentran en los granos entre 58 a
68%. Ademas de ello es una buena alternativa para reemplazar los demas almidones
que ya estan quimicamente modificados (Arzapalo et al.,, 2015). Los granulos de
almidon poseen forma irregular con un tamafo mas pequeno a comparacion de los

granos de un almidén comun (Zarate, 2019).
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Tabla 2. Composicion quimica el almidén de quinua.

1.6.15.

Variedad - Blanca Junin  (Arzapalo et al., 2015) (Zarate, 2019)
Proteina 0.31 13.5
Carbohidratos 90.96 60.31
Lipidos 5.66 7.11
Fibra 3.13 5.28

Dentro del grano de quinoa y por ende dentro del almidon, existe un amplio espectro
de flavonoides, este contenido depende mucho de la variedad de la quinoa y la
coloracion que presente, ya que en otras variedades se pueden encontrar otros
compuestos, haciendolas mas ricas nutricionalmente, ya que su consumo contribuye
en la salud y bienestar de los consumidores, reduciendo el riesgo de padecer de
enfermedades cronicas como la diabetes, cancer, cardiovasculares,

neurodegenerativas, etc (Koch, 2019).

Goma Arabiga de Acacia Senegal

Dentro de las principales gomas de importancia economica a nivel mundial se
encuentra aquella producida por la planta de Acacia senegal, conocida como Goma
arabiga. En conjunto con la Acacia seyal, que produce la Goma talha, constituyen la
fuente de produccion de lo que generalmente se conoce como goma arabiga. Esta
ultima es la mas demandada debido a sus diversas propiedades y su precio (FAO,
1999). Estas especies tienen origen en Africa, especificamente entre el tropico de
Céncer y el Ecuador. Adquieren la goma ardbiga a través de un proceso llamado
gomosis, que es una respuesta a las heridas artificiales en la corteza o la invasion
microbiana (Simas et al., 2010). Antiguamente, la cosecha de la goma ardbiga se
realizaba de forma manual. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha implementado el
uso de instrumentos que permiten retirar la goma sin tocarla directamente. Esta
modernizacion tiene como objetivo evitar pérdidas de calidad durante el proceso de
recolecciéon (FAO, 2010). Esta goma de Acacia senegal esta formada en mayor
proporcion de carbohidratos conteniendo 85% y en menor proporcion proteinas con
4% (Qi et al., 1991).
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1.6.16.

1.6.17.

1.6.18.

Goma Arébiga

Es un producto natural biodegradable, obtenido de la Acacia de Senegal,
heteropolisacarido de gran peso molecular ya que esta formado por una cadena de D-
galactosas por medio de enlaces B 1.4 y 1.6. Gracias a las diversas caracteristicas
que presenta en su estructura presenta una actividad anfifilica, esto quiere decir que
absorbe en ambientes lipofilicas y es un buen protector coloidal, es por ello que forma

buenas capsulas y peliculas (Cardenas & Huaman, 2015).

Componentes bhioactivos

Estos vienen surgiendo como componentes clave e importantes de los alimentos
alineados al estado saludable y la prevencion de enfermedades. Ya que, asi como la
poblacion envejece y se vuelve menos activa fisicamente, incrementan las
enfermedades no transmisibles. Es por ello que estos son considerados como una
alternativa muy interesante. Esto se ve cada vez mas potenciado por la mayor
necesidad de productos naturales por parte de los consumidores, que demandan
soluciones sostenibles para la mejora de la calidad de vida centradas en una nutricion

personalizada (Sifuentes, 2020).

Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo unidos
a un anillo aromatico. Junto con las vitaminas, los compuestos fendlicos se consideran
importantes antioxidantes en la dieta. Los compuestos fendlicos juegan una serie de
funciones metabdlicas en las plantas, en el crecimiento, reproduccion, y en la
proteccion contra patdégenos externos como la radiacion UV, los depredadores vy el
estrés. Ellos son responsables del color y las caracteristicas sensoriales de las plantas
y alimentos, por ejemplo, la astringencia de frutas y hortalizas (Pefarrieta J et al.,
2014).

Los compuestos fendlicos estan presentes en frutas, vegetales y granos. Estudios
epidemioldgicos han sugerido que estos compuestos, entre los que se encuentran las
antocianinas, podrian tener un efecto protector contra muchas enfermedades
degenerativas al proporcionar al cuerpo una proteccion antioxidante. Dietas ricas en
antioxidantes estan asociadas con un menor riesgo de padecer patologias
cardiovasculares, neurodegenerativas, cancer e incluso el envejecimiento, todas ellas

vinculadas al estrés oxidativo (Zapata et al., 2014).
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Figura 6. Estructuras de los compuestos fendlicos
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1.6.19. Flavonoides presentes en los alimentos

Los flavonoides son un tipo particular de los polifenoles presentes en plantas, y son
los compuestos responsables del color de las flores y frutas. Este término viene del
latin "flavus", que significa amarillo, ya que muchos flavonoides purificados son de
color amarillo. La estructura quimica tipica de flavonoides consta de tres anillos:
benzopirano 2-fenil, un anillo dihidroxilados fendlicos en las posiciones 5y 7, un
segundo anillo fendlico generalmente mono-hidroxilado, orto-dihidroxilados o vic-
trinidroxilados, que también pueden contener grupos metoxi (O-CH3) como
sustituyentes y el anillo ¢, que puede ser un anillo heterociclicos con oxigeno pirano,
pirylium o de forma pirona (Pefarrieta J et al., 2014).

Los flavonoides forman parte de los compuestos fendlicos y estan dentro de la
fotosensibilizacion y de la transferencia de energia logrando regular diversas
reacciones, controles y defensas contra infecciones. Estos flavonoides brindan
diversas propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antialérgicas, antivirales,
hepatoprotectoras y anti carcinogénicas. Esta actividad que posee el flavonoide puede
servir como un blanco en diversas terapias ya sean cardiovasculares como
epidemioldgicas. Por otro lado, también se pueden usar como quelantes de metales,
por ser antioxidante rompedores de cadena, ya que al finalizar la cadena de formacion
de especies donan o aceptan un atomo de hidrogeno y un electrén (Tenorio et al.,
2006).
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Figura 7. Estructuras quimicas de subclases de flavonoides.
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1.6.20. Antocianinas

Las antocianinas se encuentran ampliamente en alimentos de origen vegetal, las
antocianidinas, son responsables de la coloracién de los frutos y flores. Junto con los
taninos, y los antocianos son responsables del color rojo de los vinos afiejos. Las
antocianinas son utilizadas en la industria de alimentos como colorantes naturales, y
se enumeran en el Codex alimentarius bajo el cédigo €169. Debido a su capacidad
antioxidante, las antocianinas y antocianidinas se asocian como compuestos
beneficiosos para la salud. Por ejemplo, su consumo se ha asociado con la prevencién
de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, como la enfermedad cardiaca
coronaria y el cancer (Pefiarrieta J et al., 2014).

Las antocianinas son responsables del color atractivo de muchas frutas y verduras. Su
intenso color rojo-purpura es una fuente atractiva de colorante de alimentos naturales
para la industria alimentaria y textil, constituyendo una alternativa a los colorantes
alimentarios sintéticos (Zapata et al., 2014).

El caracter polar de la molécula de antocianina permite su solubilidad en variados
solventes, tales como alcoholes, acetona y agua. Su estabilidad es afectada facilmente
por modificaciones estructurales con grupos hidroxilo, metoxilo, glucésidos y grupos

acilos, ademas de factores como la temperatura y la luz (Garzoén, 2008).
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Figura 8. Estructura quimica general de la antocianina.
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1.6.21. Capacidad antioxidante

Es la capacidad que tiene un compuesto para poder neutralizar diferentes efectos de
los radicales libres que son dafiinos. Los antioxidantes pueden ser definidos como
sustancias capaces de retardar la tasa de oxidacion en un material oxidable (Johnson,
1975).

De acuerdo con lo mencionado por Corrales et al., (2012), la oxidacion de las
macromoléculas bioldgicas, lipidos, proteinas, carbohidratos y ADN en diferentes
tejidos y 6rganos puede generar un dafio irreversible que, si es muy extenso, produce
la enfermedad y lleva incluso a la muerte celular. Sucede por la accion de los radicales
libres, moléculas altamente reactivas que tienen un electrén desapareado en sus
oOrbitas externas, y que provienen de diversas y numerosas fuentes tanto internas
como externas al organismo. Los radicales libres oxidan las macromoléculas cuando
les quitan electrones para asi quedar ellos mismos estables, con sus electrones en
pares, en un proceso oxidativo que constituye una cadena y que es, en si mismo
dafiino.

1.6.22. Efectos de los compuestos fendlicos y antioxidantes en la salud

Los antioxidantes, como carotenoides, vitamina c, vitamina e, y compuestos
polifendlicos, en especial los flavonoides y antocianinas juegan un papel muy
importante en la defensa contra el cancer. Muchos estudios hechos a los compuestos
polifendlicos y especialmente los flavonoides dentro de estos a las antocianinas

demuestran su capacidad antioxidante y su significativa contribucién en la dieta, asi



1.6.23.

como su efecto en la prevencién de diversas enfermedades tales como las
cardiovasculares, cancerigenas y enfermedades neuroldgicas, (Fernando & Cisneros,
2007).

Actividad de agua (4,,)

La actividad del agua (4,,) se define formalmente como la presion parcial de vapor de
agua en equilibrio con el alimento dividido por la presién parcial de vapor de agua en
condiciones estandar, (presion de vapor parcial del agua pura a la misma temperatura)
(Cardona, 2019).

Es decir que es un indicador que esta en relacion con el contenido de agua tanto
disponible como ligada al soluto de un alimento. Viene a ser importante para la vida
atil que pueda tener el alimento ya que el agua hace mas rapido el crecimiento
microbiano por ser su fuente de vida, a la par se aumenta la actividad quimica y por
ende la actividad enzimatica que son factores que afectarian la calidad. Este
pardmetro al medirlo brinda valores entre 0 y 1 y si estd mas cerca del 0, mas
complicada es la actividad biolégica, presentandose mas conservable y de vida util
mas larga. Basicamente esa es la razon por la cual existen diversos métodos de
conservacion de alimentos basados en reducir la actividad de agua ya sea la
deshidratacion, liofilizacion, adicion de sales o azucares, la evaporacién o congelacion,
procesamientos que influyen de cierta manera en las propiedades organolépticas.
Viendo asi que la a,, tiene un gran efecto en la calidad y seguridad del alimento
(Cardona, 2019).

Figura 9. Actividad de agua en los alimentos.
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1.6.24.

1.6.25.

1.6.26.

Humedad

El porcentaje de humedad o la cantidad de esta, se refiere a la cantidad de agua que hay
en un alimento, viene a ser un procedimiento de andlisis fundamental y también uno de
los mas dificiles para poder obtener datos precisos. Por ello también es que este valor es
de suma importancia econémica tanto para los fabricantes de alimentos como para los
compradores por un lado por la seguridad y calidad y por otro lado por que el agua es
decir la humedad resulta buen relleno econdmico; para lo cual también se debe tener en
cuenta que el contenido de humedad del alimento es el que define que método se usara
(Bradley Jr, 2010).

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido es un método el cual hace posible la observacion
directa y caracterizacion de distintos materiales y superficies, brindando de esta manera
una referencia de la morfologia del material evaluado (Dimas, 2011). Esta observacion
es posible por las diversas resoluciones que posee este microscopio la cual llega a escala
nanométrica obteniendo asi micrografias en foco (Ipohorski, 2011). Y también es posible
por el escaneo de un haz de alta energia en donde los electrones al relacionarse con los
atomos de la muestra producen un vestigio que tiene la informacion sobre la topografia,

composicion y conductividad eléctrica de esta misma (Dimas, 2011).

Tamafo de particula

Al pasar de los afios surgen diversas innovaciones en la nanotecnologia, ya que el uso
de esta tecnologia implica una gran intervencion en los distintos problemas y necesidades
de las personas. Es asi que ya se estan incluyendo en la industria considerandose, asi
como el motor de una proxima revolucion industrial. Esto viene a darse por que
normalmente el tamafio mas pequefio de los materiales va desde micrometros o micras
(um) a cientos de milimetros y los materiales trabajados con esta tecnologia nueva es en
un tamafio nanométrico es decir son entre cien y mil veces mas pequefios. Por ello al
decir microcapsula debe asignarse a particulas que sus tamafos van desde 1 ym a 5000
MM, mientras que las particulas que tienen un tamafo menor a 1 um (1000 nm) ya se le
denomina nanocéapsulas, influyendo también en las diversas propiedades fisicas y

guimicas (Villar y Bonilla, 2015).
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Figura 10. Representacion gréfica de los tamafios.
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1.7. Marco conceptual

1.7.1. Nanoencapsulacion

La nanoencapsulacién representa estrategias adecuadas para numerosas aplicaciones
(la fortificacion de alimentos, la mejora de propiedades organolépticas, incrementos de la
vida util del alimento, trazabilidad en productos agropecuarios y desarrollo de nuevos
productos), con un conocimiento claro y transparente respecto al impacto para la salud,
seguridad y medio ambiente (Valdiviezo et al., 2017).

1.7.2. Clon de papa nativa

Los clones de papa nativa son variedades estables, de alto rendimiento comercial y
calidad para el procesamiento y con propiedades benéficas nutricionales que son mas
demandados por los consumidores de hoy en dia (Tirado et al., 2020).

1.7.3. Almiddon de quinoa

El almidén de quinoa en los Gltimos afilos aumenté su uso para muchas aplicaciones
alimentarias, asi como emulsificante, en la realizacién de peliculas y en la encapsulacién
de diversos insumos alimentarios (Liy Zhu, 2018).

1.7.4. Goma arabiga

Esta goma Arabiga es un polimero natural biodegradable que se utiliza mayormente como

matriz para la encapsulacion de enzimas ya que da la proteccién necesaria frente a
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diversos factores como la temperatura y el pH, para alargar la vida util (Madene y Jacquot,
2006).

1.7.5. Compuestos fenodlicos

Los compuestos fendlicos son sustancias con uno o mas anillos aromaticos (benceno) vy,
al menos, un sustituyente hidroxilo. Si en el benceno se sustituye un hidrégeno por un
hidroxilo se obtiene un fenol, nombre popular del hidroxibenceno, unido a estructuras
aromaticas o alifaticas. Unicamente, algunos compuestos fendlicos de la familia de los
acidos fenoles no son polifenoles, sino monofenoles, (Huaman, 2017).

1.7.6. Flavonoides

Los flavonoides corresponden al grupo de los compuestos fendlicos dentro de los cuales
existe un rango de sustancias coloreadas. La categorizacion de los flavonoides se realiza
con base en sus variaciones estructurales, los mas significativos son las flavonas,
isoflavonas, flavonoles y antocianinas (lglesias, 2009). En 1997, de ugaz demostré que
estos compuestos tienen buena solubilidad en agua y etanol, debido a que cuentan con
la presencia de grupos aromaticos conjugados, tienen una intensa absorcién en la region
ultravioleta y visible del espectro, (Zeiger y Taiz, 2009).

1.7.7. Antocianinas

Las antocianinas constituyen un subgrupo perteneciente a los flavonoides, siendo estos
partes de los compuestos fendlicos. Las antocianinas son un grupo de pigmentos
hidrosolubles distribuidos en el mundo de las plantas y frutos, y por ende son las
responsables de otorgar una gran gama de colores en las plantas, aqui encontramos
pigmentos azul, parpura, violeta, magenta, rojo y naranja (Ipanaqué, 2016).

1.7.8. Actividad antioxidante

“El término antioxidante hace referencia a cualquier sustancia que, estando presente a
una concentracion mas baja comparada con la de un sustrato oxidable, es capaz de
retrasar o prevenir la oxidacion de dicho sustrato. Los radicales libres se definen como
especies quimicas que poseen uno 0 mas electrones desapareados, lo cual las hace

altamente inestables y reactivas” (Halliwell y Whiteman, 2004).
1.7.9. Aw
La actividad de agua desempefia un papel importante como indicador de la vida util de

los alimentos al almacenarlos, ejerciendo una influencia en la calidad que estos pueden

presentar. La disminucion de la actividad de agua retarda el crecimiento de



microorganismos, contribuyendo asi en la preservacion de los productos alimentarios
(Belitz et al., 2009).

1.7.10. Humedad
La humedad es un factor de calidad en la conservacion de algunos productos y afecta a
la estabilidad de estos mismos (Bradley Jr, 2010).

1.7.11. Tamafio de particula
El tamano de particula para el termino de microcapsula son para aquellas que poseen un

tamafo que va desde 1 um a 5000 ym, en cambio para las particulas que son inferiores

a 1 uym, son denominadas nanocapsulas (Espinosa y Garcia, 2017).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Lugar de ejecucion
La presente investigacion se llevé a cabo en el 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), ubicada en la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial,
localidad de Santa Rosa, Av. 28 de julio N° 1103, del distrito de Talavera, provincia de

Andahuaylas, departamento de Apurimac.

4.2. Identificacion de variables

En la Tabla 3, se visualizan las variables independientes y dependientes.

Tabla 3. Variables independientes y dependientes.

Independientes Dependientes
Quimicas

Compuestos fendlicos totales

Flavonoides totales
Temperatura Antocianinas totales

Capacidad antioxidante
Porcentaje de encapsulante Actividad del agua

Humedad

Estructurales

Tamafio de particula

Morfologia

4.3. Materiales, instrumentos, equipos y reactivos

La lista de los materiales, instrumentos, equipos y reactivos que fueron necesarios en la
ejecucion de esta investigacion se mencionan a continuacion en las tablas 4, 5y 6

respectivamente.
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Tabla 4. Materiales.

N° Material Cantidad
1 Cuchillo 01 unidad
2 Mortero y pilon 01 unidad
3 Probetas de 100 ml 03 unidad
4 Probetas de 50 ml 02 unidad
5 Probetas de 10 ml 02 unidad
6 Vaso de precipitado de 50 ml 08 unidad
7 Vaso de precipitado 100 ml 04 unidad
8 Vaso de precipitado de 250 ml 04 unidad
9 Vaso de precipitado de 500 ml 01 unidad
10 Placas Petri 06 unidad
11  Embudos de vidrio 06 unidad
12 Tubos falcon de 15 ml 04 unidad
13  Tubos falcon de 50 ml 08 unidad
14  Tubos de ensayo 42 unidad
15 Lunas de reloj 08 unidad
16 Fiola de 25 ml 01 unidad
17  Fiola de 100 mi 01 unidad
18 Fiola de 250 ml 02 unidad
19 Fiola de 500 mi 01 unidad
20 Fiola de 1000 ml 01 unidad
21 Pizetas 03 unidad
22  Frasco ambar de 500 ml 02 unidad
23  Frasco ambar de 250 ml 01 unidad
24 Micro pipeta automatizada de 10-100 pl 01 unidad
25  Micro pipeta automatizada de 100-1000 pl 01 unidad
26  Micro pipeta automatizada de 1000-5000 pl 01 unidad
27  Micro espatulas de acero inoxidable 04 unidad
28 Cinta de carbono 04 circunferencias
29 Papelfiltro 01 paquete
30 Papel aluminio x 8 metros. 01 rollo
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31 Papeltissue

32 Espéatulas de caucho

34 Film

35 Rotulador

36 Gradilla para tubos falcon

37  Gradilla para tubos de ensayo
38 Guantes quirdrgicos

02 paquetes
03 unidades
01 metro
01 unidad
01 unidad
01 unidad
02 paquetes

Tabla 5. Instrumentos y equipos.

N° Material Cantidad Marca
1 Balanza analitica 01 unidad PIONER (OHAUS)
2 Refrigeradora 01 unidad LG
3 Estufa al vacio 01 unidad Brinder
4  Estufa de secado 01 unidad Binder
5 Agitadores magnéticos 05 unidades CAT (M6)
6 Nano Spray Dryer 01 unidad B-90 BUCHI
7 Espectrofotometro UV 01 unidad Thermo scientific GENESYS 150
8 Colorimetro de mesa 01 unidad Konica Minolta
9 Centrifuga refrigerada 01 unidad BIORIDGE
10 Vortex 01 unidad ISOLAB
11 Medidor de actividad de agua 01 unidad Rotronic Suiza HP23-AW-ASET
12 ZETASIZER LAB 01 unidad Malvern
13 Microscopio electronico de barrido (SEM) 01 unidad Prisma E (Thermo  Fisher,
Massachusetts, USA)
14 Ultra-Turrax Homogeneizer HS-30E 01 unidad DAIHAN Scientific
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Tabla 6. Reactivos

N° Material Cantidad
1 Etanol de 96° 01 litro
2 AguapH3 500 ml
3 Metanol 01 litro
4 Cloruro de aluminio (AICI3) 249.

5 Carbonato de sodio (Na2CO3) 1lg.

6 Reactivo de Folin-Ciocalteu 10 ml.
8 Radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrihidrazil) 12 mg.
9 Cloruro de potasio (KCI) 1lg.

10 Acido clorhidrico 20 m.
11 Acetato sédico (CH.CO2:Na*3H,0) 55 ¢.
12 Agua ultra pura 4 litros.

4.4,

Poblacion y muestra

4.4.1. Poblacién

4.4.2.

4.5.

Para la poblacién se consider6 a la totalidad de los nanoencapsulados obtenidos del clon
de papa nativa (Kulli papa), provenientes del campo experimental que posee la empresa
SEMPAL S.R.l. (13°38'43.0”S, 73°18'24.4”W, and 3550 msnm) ubicados en el centro

poblado de Champaccocha del distrito de San Jer6nimo provincia de Andahuaylas.

Muestra
La muestra a utilizar comprende a la cantidad de cada uno de los cuatro tratamientos de
nanoencapsulados que fueron usados para cada analisis. Realizando un muestreo no

probabilistico intencional a juicio del investigador.

Tipo de investigacion

Para este trabajo de investigacion su tipo fue:

Aplicada

Ya que se desea resolver las diversas problematicas planteadas, consolidar conocimientos
para asi enriquecerlos mas (Tam et al., 2008).

Experimental
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4.6.

4.6.1.

Por el hecho de que estuvo en constante manipulacion la temperatura de entrada y el
porcentaje de encapsulante al nanoencapsular (Tam et al., 2008).

Prospectiva

Puesto que este nanoencapsulado en un futuro sea un aditivo potencial para nuevos

productos (Hernandez et al., 2006).

Metodologia experimental

Para obtener los cuatro tratamientos nanoencapsulados, se realiz6 la metodologia descrita
por Velasquez y Velezmoro, (2022), con algunas modificaciones, los cuales se representan

graficamente en la Figura 13:

Metodologia para la obtencién del extracto: Para la preparacion, se siguieron distintos
procesos mostrados en la Figura 11 y descritos a continuacion:

Seleccién: Este proceso se hace con la finalidad de sacar aquellas papas que no tienen
las caracteristicas que se desea tanto fisicas como microbiolégicas.

Lavado: En este caso la muestra con la que se trabajé que viene a ser la kulli papa, se
lava con un aproximado de 4 litros de agua con el objetivo de quitar impurezas.

Pesado: Se peso 50 g .de la muestra de kulli papa.

Cortado: Teniendo la muestra limpia y pesada se prosiguié a cortarlas en formas
irregulares de aproximadamente 1 cm para adquirir mayor uniformidad y hacer mas facil el
siguiente proceso.

Aplastado: Las muestras cortadas se pasaron a un mortero y con la ayuda del pil6n se
aplastaron para obtener en mayor cantidad y concentracion el extracto.

Extraccion: Las muestras ya aplastadas se colocaron en un vaso precipitado forrado con
papel aluminio y a este se agreg6 85 ml de etanol de 96° con 15 ml de agua con pH 3; con
la ayuda de una espatula se removié para combinar el soluto con los solventes, se tap6
con film y papel aluminio el vaso dejandolo en reposo por un periodo de 24 horas, en la
refrigeradora.

Filtracion: Pasadas las 24 horas. Se filtr6, echando el contenido del vaso a probetas
forradas con papel aluminio que ya estan con embudos de vidrio y papeles filtros,
obteniendo el liquido deseado, fibra y cascara.

Concentracion: El contenido de las probetas se vertié en placas Petri y se llevaron a la
estufa de vacio por un tiempo de 3 horas a 30 ° C y una presion de 10 mbar, para que la
muestra pueda expulsar la mayor cantidad de etanol, adquiera mayor concentracion en los

compuestos bioactivos y en la coloracion. Obteniendo asi 45 ml de extracto concentrado.
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» Almacenamiento: Se pas6 el extracto final a tubos falcén forrados con papel aluminio por

ser nuestra muestra sensible a la luz. Para finalmente almacenarlo.

Figura 11. Flujograma para la obtencién del extracto.
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4.6.2.

Metodologia para la preparacién de muestra a nanoencapsular:

Se muestra en la Figura 12 y a continuacion se describen los procesos seguidos:

Pesado: En una balanza analitica, utilizando un vaso precipitado de 100 ml se pesé
en seco 6 g. de almidén de quinoa (60%) y 4 g. de goma arabiga (40%), dando una
totalidad de 10 g.

Mezclado: Con el uso de una espatula se procedié a mezclar los dos materiales de
pared obteniendo asi el encapsulante que luego fue usado en la preparacion de los
cuatro tratamientos.

Pesado por tratamiento: En este segundo pesado; de los 10 g. de encapsulante que
se tuvo, se pesoO 1.5 g. para el tratamiento 1 (T1), 1.5 g. para el tratamiento 2 (T2),
2.5g. para el tratamiento 3 (T3) y 2.5 g. para el tratamiento 4 (T4).

Agitado: Se tomé el peso de cada tratamiento en un vaso precipitado de 50 mly a
este se le agreg6d 10 ml de agua ultrapura y se dejo en agitacién por 24 horas. El
agitado del encapsulante para cada tratamiento se hizo teniendo en cuenta que cada
tratamiento pasaba por un periodo de 2 dias en el Nano Spray Dryer.

Preparacion de muestra: En un vaso precipitado forrado con papel aluminio se
procede a echar 10 ml del extracto almacenado, 10 ml del encapsulante y 60 ml de
agua con pH 3, dejandolo en agitacién al lado del equipo.

Atomizado: Se realiz6 en el Nano Spray Dryer; a una temperatura de 96°C para el
primer y tercer tratamiento (T1y T3) y a una temperatura de 116°C para el segundo y
cuarto tratamiento (T2 y T4), por un periodo de 48 horas para cada uno.

A parte del porcentaje de encapsulante y temperatura, las demas condiciones de
nanoencapsulacion, para todos los tratamientos fueron las mismas.
Almacenamiento: Los nanoencapsulados de cada tratamiento se colocaron en tubos
falcon de 15 ml forrados con papel aluminio para proteger la muestra de la luz y

debidamente rotulados.
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Figura 12. Flujograma para la obtencién de nanoencapsulados de Kulli papa.
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Figura 13. Resumen grafico del estudio.
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4.7. Métodos de analisis para las variables dependientes
4.7.1. Propiedades quimicas
47.1.1 Preparacion del extracto de la muestra para compuestos fenélicos,

>

flavonoides totales y capacidad antioxidante:

Para la preparacion de los extractos:

Se diluy6 0.15 g. de muestra de cada uno de los tratamientos con 15 ml de metanol al
80%. en vasos de precipitado forrados con papel aluminio para proteger la muestra y se
agit6 por una hora.

Ya diluido, se retiré el magneto y finalmente se forr6 cada uno de los vasos con film y
papel aluminio dejandolos en reposo por 24 horas.

Las muestras ya reposadas se vertieron en tubos falcon forrados y se llevaron a

centrifugar por 7 minutos a 3850 rpm.



» Por ultimo, se retiraron los tubos de la centrifuga y se colocaron en una gradilla,
guardandolos en frio, listos para los andlisis posteriores.

4.7.1.1.1 Determinacidon de los compuestos fendlicos totales.

Para la determinacién de estos compuestos se utilizd6 el método de Félin-Ciocalteau
adaptado por Singleton et al., (1999). Este método se basa en la oxidacién de estos
compuestos por accion de un reactivo llamado Folin. La oxidacion de los fenoles,
presentes en la muestra, causa la aparicién de una coloracién azul que presenta un
maximo de absorcion.

Para lograr la cuantificacion de los compuestos fendlicos, se hicieron preparaciones de
reactivos como:

Preparacion solucién de carbonato de sodio (Na,CO3) al 20%

El cual consistié en pesar 0.2 g de Na,CO5; anhidrido, para luego pasarla a una fiola y
aforarla con 10 mL de agua ultrapura, guardandolo a temperatura ambiente.
Preparacion de la soluciéon de Fdlin Ciocalteu al 0.25 N

Se midié en una probeta graduada 6.25 mL del reactivo concentrado de Folin-Ciocalteu
2.0 N, para luego pasarla a una fiola de 50 mL forrada con papel aluminio y se afor6 con
agua ultrapura, almacenandola en frio, teniendo en cuenta que la duraciéon no es mayor

a una semana.

Preparacion de los extractos

» Teniendo ya las dos preparaciones se prosigue a preparar la muestra, para lo cual se
forran con papel de aluminio 12 tubos de ensayo ya que cada tratamiento se midié por
triplicado.

» Usando las micropipetas se coloca en cada tubo 900 ul de muestra de los tubos falcon,
2400 pl de agua ultrapura, 150 pl de Na,CO3y 300 pl de Folin. Para el caso del blanco se
prepard con agua ultrapura en lugar de la muestra y las demas condiciones fueron las
mismas. Dejandolas reaccionar por 10 minutos.

» El blanco sirvio para calibrar el espectrofotdmetro y luego se midieron las absorbancias

de los tratamientos y sus réplicas a 755 nm.

Célculos:
» EIl contenido de los compuestos fendlicos totales se calculé a través de una curva

estandar de soluciéon de acido galico como patron, es por ello que los resultados se



expresaron en mg de acido galico equivalente (AGE) /g de muestra en base seca (b.s).
» La ecuacion de la curva estdndar usada para la cuantificacién de compuestos fendlicos

se presenta a continuacion:

V=A@ ADS F D oo Q)

Siendo:
- y:mg AGE/ ml
- Abs: Absorbancia a 755 nm.
Dado que los resultados se desearon en mg de acido galico equivalente (AGE) /g de

muestra en b.s, se procedidé a usar la siguiente ecuacion:

mg;“ = {[(Ab;:b)] VA FD} /WMA = Ao @)
Donde:

- Abs: absorbancia de la muestra 725 nm
- b: intercepto de la curva

- m: pendiente de la curva

- V:volumen final de la muestra (ml)

- FD: factor de dilucién

- Wma: peso de la muestra(g)

- AGE: equivalente a acido gélico

4.7.1.1.2 Determinacion de flavonoides totales.

Para la determinacion del contenido de flavonoides en los cuatro tratamientos evaluados,
se uso el método descrito por Maksimovic et al., (2005), con algunas modificaciones:

» Se prepar6 etanol al 70% y metanol al 80%, ya teniendo los reactivos mencionados
anteriormente, se prepar6 cloruro de aluminio (AICl;) al 5 % para lo cual se pes6 1.25 g.
de este y se diluy6 en una fiola de 25 ml con etanol al 70%.

» Se forraron 12 tubos de ensayo con papel aluminio para poder proteger la muestra de la
luz y se hicieron las lecturas del contenido de flavonoides de las muestras, agregando en
cada tubo 90 pl de muestra, 1.91 ml de metanol al 80%, 0.1 ml de AICl; y por ultimo 2.9
ml de metanol al 80%, dejandolo reposar por 10 minutos y por ultimo llevandolos al

espectrofotbmetro para la lectura de las absorbancias a 425 nm.
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» Para el caso del blanco fue a las mismas condiciones y cantidades, con la diferencia que

se reemplazé la muestra con metanol al 80%.

Calculos:

Ya teniendo las absorbancias, se cuantificaron los flavonoides mediante la curva estandar
de solucién de quercetina como patron, es asi que los resultados se expresaron en mg

de quercetina/g a partir de la siguiente ecuacion:

Siendo:
y: Absorbancia a 425 nm.

x: concentracion de quercetina (mg/ml)

Puesto que se desearon tener los resultados en mg de quercetina/g b.s se realizd la

siguiente ecuacion:

Contenido de flavonoides totales = {x * [W‘:na]} ................................... (4)

Donde:
X: Concentracion de flavonoides totales en mg/ml
V: volumen final de la muestra (ml)

Wma: peso de la muestra(g)

4.7.1.1.3 Determinacion de la capacidad antioxidante.

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de los nanoencapsulados se utilizd
la metodologia desarrollada por (Brand-Williams et al., 1995), de espectrofotometria UV-
visible, en la técnica del reactivo de DPPH.

Preparacion de la solucion madre de DPPH

Esta solucién madre de DPPH se preparé pesando 12 mg. de DPPH la cual con la ayuda
de un vortex se diluyé con metanol al 80 % en una fiola de 50 ml forrada con papel
aluminio para su proteccion de la luz y se almacend en frio por un tiempo de 24 horas.
Solucion diluida de DPPH

Para la preparacién de la solucion diluida, en un frasco ambar se vierten 25 ml de la
solucién madre y se llevé a medir la absorbancia en el espectrofotometro usando como
blanco metanol al 80 %. Al ver que la absorbancia de la solucion madre era muy alta se

fue diluyendo la solucién madre del frasco con metanol al 80% hasta que la lectura de la
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absorbancia de la solucién diluida sea de 1,1+ 0.02 a una longitud de onda de 515 nm,

conservando esta solucién diluida por no mas de una semana.

Preparacion de muestra

» Se agregd6 150 pl del extracto de la muestra y 2850 ul del DPPH diluido a 13 tubos de
ensayo forrados con papel aluminio dejandolos por 15 minutos para hacer su lectura.

> A la par se prepararon dos blancos, el primero fue metanol al 80% y el segundo de
150 pl de metanol al 80% con 2850 ul del DPPH diluido.

» Pasado el tiempo de reaccién (tiempo en que los compuestos bioactivos logren
capturar los radicales libres) se prosigue con la lectura a una longitud de onda de 515
nm.

Calculos:

» La capacidad antioxidante se calcul6 a través de una curva estandar de Trolox,
obteniendo asi los resultados expresados en jug de Trolox equivalente/ g de muestra
b.s.

» La ecuacion de la curva estandar usada para la cuantificacion de compuestos

fendlicos se presenta a continuacion:

Trolox Eq.= {[(bx) % (0.25) * M] # P} (5)

gr.muestra

Donde:

- Trolox Eq.: ug de Equivalente Trolox / g de muestra

- bx: Dato proveniente de la curva estandar, siendo X: la variacion de las absorbancias
(Abs blanco — Abs muestra) a 515 nm, ecuacion perteneciente de la gréafica de la
curva estandar.

- 0.25: obtenido del peso molecular de Trolox (0.25 pg Trolox = 1 micro molar Trolox),
usado para expresar Trolox en ug.

- Fd: factor de dilucion

4.7.1.2 Determinacidn de antocianinas totales.

Para la cuantificacion del contenido de antocianinas se uso la metodologia empleada por
(Giusti y Wrolstad, 2001). Mediante el método del pH diferencial, con algunas
modificaciones:

En esta metodologia las muestras fueron analizadas con dos tipos de buffers, uno de
cloruro de potasio (KCI) de pH=1y el otro de acetato de sodio (CH;COONa) de pH=4,5,
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dado que a estas condiciones las estructuras de las antocianinas se transforman por la
diferencia en los espectros de absorbancias, medidas en el espectrofotémetro UV-
Visible.

Preparacion del buffer pH=1 (Cloruro de potasio 0.025 M)

Se pes6 0.93 g. de cloruro de potasio, para luego diluirlo en una fiola de 500 ml con 400
ml de agua ultrapura. Se midié el pH y se prosiguioé a ajustar este pH a 1.0 usando acido
clorhidrico (HCI) en una cantidad de 25 ml. Para luego terminar de aforar la fiola con agua
ultra pura y verterlo a un frasco ambar para almacenarlo en frio.

Preparacion del buffer pH=4,5 (Acetato de sodio 0.4 M)

Para la preparacion de este segundo buffer se diluyé en una fiola de 1000 ml, 54.43 g.
de acetado de sodio (CH;COONa * 3H,0) con 960 ml de agua ultrapura y del mismo modo
que con el primer buffer, se midié el pH y se prosiguié a ajustarlo con acido clorhidrico
hasta llegar a pH 4.5, una vez aforado se vertié a un frasco ambar y se almacené en frio.

Preparacion de muestras por el método Giusti y Wrolstad

» Se prepar6 la solucion extractora, que consisti6 en mezclar en una probeta de 100
ml, 85 ml de etanol de 96° con 15 ml de &cido clorhidrico.

» Luego en cuatro vasos de precipitado forrados con papel aluminio, se pesaron 0.15
g. de muestra de cada tratamiento y a cada uno de estos vasos se vertieron 20 ml de
la solucién extractora.

» Posteriormente se llevaron a disolver con la ayuda de agitadores magnéticos por 1
hora. Pasado el tiempo, se retiraron los magnetos, se cubrieron los vasos y se dejaron
macerar los extractos por 24 horas, hasta lograr que el solvente se sature. Pasado el
tiempo de maceracién se centrifugaron las muestras por 7 minutos a 3850 rpm.

» Se determind el factor de dilucién 6ptimo para cada tratamiento empleando el buffer
de pH= 1(KCI) a una absorbancia de 515 nm, donde se buscé que las absorbancias
primordialmente estén en el rango de 0.4 a 0.6 A. obteniendo asi las cantidades a
emplear.

» En total se usaron 24 tubos forrados para la proteccion de las muestras, de los cuales
en 12 de ellos para la preparacion con el buffer de pH= 1, se pusieron para el
tratamiento 1y 2 (T1y T2), 1 ml de extracto con 1 ml de pH=1 y para los otros dos
tratamientos (T3 y T4), se pusieron 3 ml de extracto con 1 ml de pH=1

» En los otros 12 tubos, se hizo para la preparacion con el buffer de pH=4,5, en donde

se emplearon las mismas cantidades mencionadas anteriormente con la diferencia
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gue se reemplazé al pH=1 con el pH= 4.5. las cantidades son segun lo que se
equilibré para el factor de dilucién.

» Se dejo reposar por 15 minutos y se prosiguio con la medida de las absorbancias de
cada muestra en el espectrofotobmetro por barrido a una longitud de onda de 500 y
700 nm, usando como blanco agua ultra pura.

Calculos:
» Para el célculo de la concentracidén de antocianinas primero se empleé la siguiente

ecuacion para obtener la absorbancia final:

A = (AAmax — AA700)pH 1.0 — (AAmax — AA700)pH4.5 .........cccevennes (6)

Donde:

- Almax= Pico mas alto de antocianina a pH 1y pH 4,5 (500 nm)

- AX700= Absorbancia minima leida a 700 nm, para pH 1y pH 4,5

Teniendo la absorbancia final se prosiguid con el calculo de pigmentos monomericos,
empleando la siguiente ecuacion, expresando el resultado en cianidina-3-glucésido/g.:

A
ex1

. . mg
Antocianinas monomericas m =

)*pM*Fd*(V) .................. (7

Wma

Donde:

- A: Absorbancia

- PM: peso molecular de la cianidina-3-glucésido (449.2 g/mol)

- Fd: Factor de diluciéon (suma de volimenes hallados/volumen de muestra hallada)
- V: Volumen final en L.

- Wma: peso de la muestra en g.

- & Coeficiente de extincion molar de cianidina-3-glucésido (26900 I*cm-1*mol-1)
4.7.1.3 Determinacién de la actividad de agua.

En cuatro placas pequefias se colocaron las muestras en toda la superficie y se rotularon.
Ya teniendo cada tratamiento se coloc6 en el medidor de actividad de agua Rotronic

Suiza HP23-AW-ASET a una temperatura ambiente.
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4.7.1.4 Determinacion de humedad.

Se determiné la humedad siguiendo lo descrito por (Garcia y Fernandez, 2012), que se

basa en la diferencia de peso entre la muestra inicial y final, para lo cual:

» En lunas de reloj se pesaron 0.15 g. de muestra del nanoencapsulado de los cuatro
tratamientos con sus réplicas y se introdujeron a la estufa de conveccion forzada por
24 horas a 105°C.

» Pasado el tiempo se sacaron una por una las lunas de reloj, anotando sus pesos

finales
UOHDS = T2 4 100 oo (8)
Donde:

- %Hbs= porcentaje de humedad en base seca
- ml= masa inicial

- m2=masa final
4.7.2 Propiedades estructurales.
4.7.2.1 Determinacién de tamafio de particula.

Para poder caracterizar las nanoparticulas se realizé en soluciéon acuosa, descrito por
Ligarda et al., (2023), con algunas modificaciones:

» Para ello en un vaso de precipitado de 50 ml se realiz6 una dispersion de los
nanoencapsulados en agua, para luego pasarlos por el sonicador por un tiempo de 30
segundos. Pasado el tiempo, la muestra sonicada se llevé a centrifugar por 2 minutos a
3850 rpm. Teniendo ya la muestra se procedié a poner en la celda de medicion DTS002
del Zetasizer ZSU310, a temperatura de 25°C.

4.7.2.2 Determinacién de microfotografias mediante el (SEM).

Para obtener las micrografias de los nanoencapsulados del clon Kulli papa, se uso el
microscopio electronico de barrido (SEM) a un aumento de 5000x con un voltaje de
aceleracion de 30kv. Para lo cual se coloco la muestra nanoencapsulada sobre una cinta
de carbono microscopico por sus buenas propiedades conductivas, luego las muestras

se introdujeron en el microscopio y finalmente se procedié a visualizarlas.
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4.8

Disefio experimental

Para este trabajo de investigacion se realizé un disefio experimental de tipo 2X, siendo
su disefio uno factorial 22 el cual estudia el efecto en dos factores en este caso la
temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante, teniendo asi dos niveles en cada
uno, esta familia de disefios resulta de mayor impacto en las investigaciones por su
eficacia y variabilidad, obteniendo asi un tamafio entre 4 y 32 tratamientos, (Gutiérrez y
De la Vara, 2008).

Se tuvo como variables de entrada o independientes a la temperatura y al porcentaje de
encapsulante y como variables de salida o dependientes las cuales se analizaron a los
cuatro tratamientos, Compuestos fendlicos totales, Flavonoides, Antocianinas,
Capacidad antioxidante, Actividad del agua, Humedad y Tamafo de particula.

Teniendo ya los tratamientos establecidos y las variables dependientes, se prosiguié a
realizar una matriz del disefio experimental presentada en la Tabla 7, para asi tener mas

ordenados los resultados obtenidos.

Tabla 7. Matriz para el disefio experimental del tipo 22.

Temperaturade Porcentaje de Propiedades Propiedades
Tratamientos entrada (°C) encapsulante quimicas estructurales
(%) (Compuestos fendlicos,
Flavonoides, Antocianinas, (Tamario de particula
Capacidad antioxidante, Morfologia )
Actividad del agua, Humedad)
R1,1 R1,1
T-1 T1 P1 R1,2 R1,2
R1,3 R1,3
R2,1 R2,1
T-2 T2 P1 R2,2 R2,2
R2,3 R2,3
R3,1 R3,1
T-3 T1 P2 R3,2 R3,2
R3,3 R3,3
R4,1 R4,1
T-4 T2 P2 R4,2 R4,2
R4,3 R4,3
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Donde:

T-1, T-2, T-3y T- 4, son referidos a los 4 tratamientos.

T1, temperatura de secado a 96°C.

T2, temperatura de secado a 116°C.

P1, porcentaje de encapsulante de almidén de quinoa con goma arabiga (15%).

P2, porcentaje de encapsulante de almidén de quinoa con goma arabiga (25%).

4.8.1 Andlisis de datos

Por otro lado, para poder afirmar y comprobar que los efectos calculados aportan en la
explicacién del comportamiento de las respuestas; para ello se hizo una prueba estadistica
de andlisis de varianza es decir un ANOVA, en donde se compararon los tratamientos
teniendo como criterio el p-value>0.05, mostrando las diferencias significativas que pueden
existir, por esa razén las hipotesis estadisticas fueron:
Ho: n=t=5=1=0

Ha: #0; para algun i #
Donde:
Ho. No hay diferencia significativa a diferente temperatura de secado ni a diferente
porcentaje de encapsulante de los tratamientos.
Ha: Si hay diferencia significativa a diferente temperatura de secado y a diferente porcentaje
de encapsulante de los tratamientos.
En el marco de este trabajo se desarrollé un andlisis de varianza de doble factor, es decir
bifactorial, en el cual se hizo uso de un nivel de significancia del 5% para asi probar las
hipotesis nulas para A, B y AB, mismas que se mencionan a continuacion:
Hoa: La variacion en la temperatura de secado no muestra cambios significativos en las

propiedades quimicas ni estructurales de los nanoencapsulados del clon Kulli papa.
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Hog: La variacion en el porcentaje de encapsulante no muestra cambios significativos en
las propiedades quimicas ni estructurales de los nanoencapsulados del clon Kulli papa.
Hoas: La interaccion entre la temperatura de secado y el porcentaje de encapsulante no
presenta efectos significativos en las propiedades quimicas ni estructurales de los
nanoencapsulados del clon Kulli papa.

Asimismo, se desarroll6 la prueba de Fisher con un 95 % de variabilidad. Todos los célculos
se pueden realizar de forma manual, pero resulta més practico, rapido y dinamico por las
diversas opciones, graficas y tablas que presenta, realizarlos con un software
especializado en temas estadisticos, en este caso para esta investigacion se utilizaron los

softwares estadisticos Excel 2022, STATGRAPHICS Centurion XVI.l y Minitab 15.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

Contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, antocianinas totales,
capacidad antioxidante, actividad de agua y humedad.

Compuestos fenélicos totales.

Los compuestos fendlicos totales estan enlazados con la capacidad que tienen estos de
capturar radicales libres, de los cuales los valores se expresaron en mg equivalente de &cido
galico sobre gramos de muestra en base seca.

En la Tabla 8 se muestran los resultados del contenido de compuestos fendlicos totales, donde
se ve que los cuatro tratamientos de nhanoencapsulados evaluados T1 (96°C y 15%), T2 (116°C
y 15%), T3 (96°Cy 25%) y T4 (116°Cy 25%), evidencian diferencia significativa (P-value<0.05),
presentando asi valores que oscilaron entre 4.61 a 5.50 mg AGE/g en base seca.

En lo que respecta al coeficiente de variabilidad, se registraron valores bajos al 5%, dando a
conocer que los datos no presentan dispersiones por ende son muy homogéneos (Posada,
2016).

Tabla 8. Compuestos fendlicos totales de los nanoencapsulados.

Compuestos fendlicos totales mg AGE / g (b.s)

Tratamientos

X + S CV (%) *
T 5.49 + 0.02 0.42 A
T2 5.50 + 0.06 0.99 A
T3 4.61 + 0.16 3.45 B
T4 4.88 + 0.21 4.20 C

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de
Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 1.

Para esta propiedad, se observo que el T2 present6 el mayor valor, con 5.50 mg AGE/g en base
seca, seguido del T1 con 5.49 mg AGE/g en base seca. Los valores disminuyen en el T4 con
4.88 mg AGE/g en base seca y finalmente, el T3 con 4.61 mg AGE/g en base seca. Estos
resultados muestran una relacion interesante entre ellos. Ademas cabe resaltar que son similares
a los valores obtenidos por Ligarda et al., (2023) en su estudio sobre la hanoencapsulacién de
extractos fendlicos de un clon de papa nativa mediante secado por aspersién, donde obtuvieron

valores de compuestos fendlicos totales de 4.19 a 5.43 mg GAE/g a temperaturas similares.
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Asi mismo, los valores obtenidos en esta investigacibn muestran cierta relacion con los
resultados de Velasquez y Velezmoro, (2022), quienes en su investigacion obtuvieron valores
de compuestos fendlicos totales de 1.96 a 7.84 mg GAE/g, pero que también presentan valores
mas altos por el hecho de que en dicha investigacion utilizaron para encapsular los compuestos
fendlicos de la mashua morada el almidon de oca rosa, el cual junto con la temperatura de
entrada de 120°C contribuyeron maximizando el contenido de los compuestos fendlicos totales

Por otro lado, se ve que, en la obtencion del extracto, se logra una mayor concentracion de
compuestos fendlicos. Esto se evidencia al compararlo con lo obtenido por Juli y Arias, (2011),
guienes en su investigacién de clones de papa nativa de pulpa azul obtuvieron entre 1.836 a
1.082 mg acido galico/ g mf. Asimismo, los resultados difieren de los que obtuvieron (Mogrovejo
y lIsique, 2021), quienes en su investigacion de compuestos bioactivos de papas nativas
pigmentadas, obtuvieron compuestos fendlicos totales de 3.39 mg AGE/100g de materia
liofilizada. En comparacion, los valores de los nanoencapsulados que se obtuvieron en esta
investigacion resultaron ser mayores.

En cuanto al analisis de varianza (Tabla 9), se pudo ver que solo el porcentaje de encapsulante
tuvo efecto significativo ante el contenido de compuestos fendlicos totales por presentar un valor-

P de 0.0001 y por ende no hubo interacciones.

Tabla 9. Andlisis de varianza (ANOVA) para compuestos fendlicos totales.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.1545
B: Porcentaje de encapsulante 0.0001
AB 0.1829
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5.1.2.

a)

compuestos fenolicos

Figura 14. Superficie de respuesta y efectos para compuestos fendlicos totales.
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En la Figura 15.a se muestra la superficie de respuesta presentando valores de compuestos
fendlicos totales entre 4.4 a 5.6 mg AGE/g (b.s), con lo que se pudo dar una conclusién a
posteriori que, al incrementar la temperatura, mejora la reserva de fenoles totales. Por otro lado,
para una mayor credibilidad se muestra una gréfica de efectos (Figura 15.b), donde se muestra
gue a una concentracion de encapsulante minimo (15%) se tiene mayor concentracion de fenoles
totales, relacionando este comportamiento en cierta parte, al proceso de encapsulacion a
temperaturas elevadas, tal y como menciona Veldsquez y Velezmoro, (2022). Ya que, en este
proceso, hay una formacion inmediata de una costra protectora alrededor de los compuestos, la
cual actia como una barrera que preserva los compuestos fendlicos gracias a la gelatinizacion
del almidon y también se atribuye a la aceleracion de la velocidad de secado en las gotas,

evitando asi la perdida de calor (Rosales et al., 2023).

Flavonoides totales.

Los flavonoides totales estan enlazados con la accion protectora o antioxidante por la accion de
sustancias quimicas que estos contienen, expresandolos en unidades de mg de quercetina sobre
gramos de muestra en base seca.

En la Tabla 10 se muestran los resultados para el contenido de flavonoides totales, donde se

observo que los cuatro tratamientos de nanoencapsulados que se evaluaron T1(96°C y 15%),
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T2 (116°C y 15%), T3 (96°C y 25%), y T4 (116°C y 25%), evidenciaron diferencia significativa
(P-value<0.05), obteniendo asi valores que oscilaron entre 0.910 a 1.315 mg de quercetina/g en
base seca.

Para el coeficiente de variabilidad, se registraron valores bajos al 20%, dando a conocer que los
datos muestran homogeneidad (Posada, 2016).

Tabla 10. Flavonoides totales de los nanoencapsulados.

Flavonoides totales mg de quercetina/ g (b.s)

Tratamientos

X + S CV (%) *
T 0.91 + 0.00 0.00 A
T2 1.12 + 0.21 18.73 A
T3 1.09 + 0.00 0.00 A
T4 1.32 + 0.21 15.63 B

Donde: X= promedio de las muestras; s= desviacidn estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de
Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 2.

Para esta variable de respuesta, se observo que el T4 presenté el valor mas alto con 1.32 mg
de quercetina/g en base seca, seguido por el T2 con 1.12 mg de quercetina/g en base seca. Con
valores mas bajos esta el T3 con 1.09 mg de quercetina/g en base seca y finalmente el T1
present6 0.91 mg de quercetina/g en base seca. Los valores obtenidos en esta investigacion,
muestran cierta relacion con los obtenidos por Ligarda et al., (2023) en su investigacion sobre
la nanoencapsulacién de extractos fendlicos de un clon de papa nativa mediante secado por
aspersion, ya que en dicha investigacion presento valores de flavonoides totales en el rango de
0.6 a 2.18 mg de quercetina/g a distintas temperaturas. Sin embargo, a temperaturas similares
a las utilizadas en este proyecto, se presentd un contenido de flavonoides de 0.85 a 1.20 mg de
guercetina/g.

Esta diferencia viene a darse por el tipo de encapsulante, ya que en este caso se utiliz6 goma
arabiga y el almidon de quinua el cual presenta cierto contenido de flavonoides haciendo que
esta sea mas rica nutricionalmente (Koch, 2019) y como mencioné Velasquez y Velezmoro,
(2022), existen ciertos parametros como es la temperatura alta, en donde el almidén contribuye
maximizando y protegiendo el contenido de flavonoides totales. Por ello se ve que el valor

maximo obtenido fue a 116°C de temperatura con 25% de encapsulante.
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Flavonoides

En cuanto al andlisis de varianza presentado en la Tabla 11, se vi6 que tanto la temperatura de

entrada como el porcentaje de encapsulante presentaron efectos ante el contenido de

flavonoides por presentar el valor-P de 0.0191 y 0.0369 respectivamente, sin presentar

interacciones.

Tabla 11. Anélisis de Varianza para Flavonoides.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.0191
B: Porcentaje de encapsulante 0.0369
AB 0.9210
Figura 15. Superficie de respuesta y efectos para flavonoides totales.
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En la Figura 16.a se muestra la superficie de respuesta, presentando valores de flavonoides

totales entre 0.8 a 1.6 mg de quercetina/g (b.s), logrando a partir de ello dar la conclusién que al

incrementar la temperatura existe una mayor concentracion de flavonoides totales. Por otro lado,

para mayor fiabilidad se muestra una grafica de efectos (Figura 16.b), donde se muestra que, a

una concentracion de encapsulante alta (25%) y a una temperatura alta (116°C), se posee un

contenido mayor de flavonoides totales, debido a que en la encapsulacion a temperaturas altas

existe una gelatinizacion del almidén, el cual en este caso al trabajar con el mayor porcentaje

brinda cierto contenido de flavonoides al nanoencapsulado, por contener el almidén de quinua
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dentro de sus componentes un porcentaje de flavonoides (Koch, 2019), es por ello que tanto la
temperatura de entrada como el porcentaje de encapsulante, tienen un efecto positivo para la
cantidad de flavonoides totales.

5.1.3. Antocianinas totales.

Las antocianinas totales, estan enlazadas con la capacidad de neutralizar la formacién de
radicales libre, expresando los valores obtenidos en mg de C3G sobre gramos de muestra en
base seca.

En la Tabla 12 se muestran los resultados para el contenido de antocianinas totales de los cuatro
tratamientos de nanoencapsulados que se evaluaron T1 (96°C y 15%), T2 (116°C y 15%), T3
(96°C y 25%), y T4 (116°C y 25%), mostrando diferencia significativa (P-value<0.05), obteniendo
asi valores que oscilaron entre 0.91 a 2.32 mg de C3G/g en base seca.

El coeficiente de variabilidad present6 valores menores a 15%, mostrando que los datos

muestran homogeneidad (Posada, 2016).

Tabla 12. Antocianinas totales de los nanoencapsulados.

Antocianinas totales mg de C3G / g (b.s)

Tratamientos

X + S CV (%) *
T1 1.89 T 0.02 0.92 A
T2 2.32 + 0.02 0.87 B
T3 0.91 + 0.06 5.97 C
T4 0.92 + 0.12 12.72 C

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de

Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 3.

Para esta propiedad, se vié que el mayor valor present6 el T2 con 2.32 mg C3G/g base seca,
seguido por el T1 con 1.89 mg C3G/g base seca. Los valores bajan en el T4 con 0.92 mg C3G/g
base seca y por ultimo el T3 con 0.91 mg C3G/g base seca. Los valores obtenidos en esta
investigacion son menores a los que obtuvo Rosales et al.,, (2023), en su investigacion
condiciones Optimas para la microencapsulacion de extracto de antocianina en almidéon de
malanga: Caracterizacion fisicoquimica y bioaccesibilidad en condiciones gastrointestinales
presentando 469,4 mg CE3G/g de antocianinas totales, por otro lado dan a conocer cierta
relacion y superan a los obtenidos por Mogrovejo y Isique, (2021), en la obtencién y

determinacion de compuestos bioactivos de papas nativas pigmentadas ya que presentaron
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valores de antocianinas totales de 2.21 mg C3G/100 g en la variedad 511640.18 sin liofilizar y
por otro lado 0.29 mg C3G/100 g de la variedad 511640.18 liofilizada.

Asi mismo Juli y Arias, (2011) al determinar el contenido de antocianinas usando pH de 3.0 y
4.0, polifenoles totales y capacidad antioxidante de dos clones de papa tanto de pulpa azul como
roja obtuvieron un contenido de antocianinas totales de 0.8044 mg Cy-3-glu/ g y 0.1683 mg Cy-
3-glu/ g mf respectivamente, resultando ser menores a lo obtenido en esta investigacion. Estos
hallazgos sugieren parcialmente que el porcentaje y el tipo de encapsulante, mas la diferencia
de pH utilizado son factores determinantes. Ademas, se observa que al nanoencapsular los
compuestos bioactivos concentrados hay un incremento del contenido de antocianinas.

Por otro lado al comparar los valores obtenidos en esta investigacion con los obtenidos por
Moscoso, (2014), se ve que en este caso los nanoencapsulados de kulli papa presentaron
valores mas bajos ya que dicho autor obtuvo valores de la pulpa de un clon de papa de 194.73
y 1154.37 mg/ 100 g muestra b.s. de igual manera se ve en lo obtenido por Figueroa y Calixto,
(2021) quienes en su andlisis de propiedades antioxidantes de la cascaray la pulpa de mashua
negra, obtuvieron valores mas altos de 260.08 + 18.62 mg C3G/g y 51.92 + 3.88 mg C3G/g,
respectivamente. Esto se debe a que la mashua negra es un tubérculo diferente que a simple
vista posee una coloracién mas oscura que la que presentaba el clon de papa (kulli papa) con el
gue se trabajo en esta investigacion.

Con respecto al analisis de varianza (Tabla 13), se puede ver que tanto los dos factores
independientes (T° y %E) como la interaccion presentaron efectos significativos ante el contenido
de antocianinas totales por presentar el valor-P de 0.0013, 0.0000 y 0.0014 respectivamente,

presentado asi interaccion.

Tabla 13. Andlisis de Varianza para Antocianinas.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.0013
B: Porcentaje de encapsulante 0.0000
AB 0.0014
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Antocianinas

5.1.4.

Figura 16. Superficie de respuesta e interacciones para antocianinas totales.
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Asimismo, en la Figura 17.a se muestra la superficie de respuesta para el contenido de
antocianinas totales que van entre 0.7 a 2.5 mg C3G/g (b.s), logrando a partir de ello, dar la
conclusién que existe mayor concentracion de antocianinas totales a temperaturas altas. Por
otro lado, para mayor fiabilidad se muestra una grafica de interaccion entre el porcentaje de
encapsulante y la temperatura de entrada (Figura 17. b), donde muestra que al emplear
temperatura alta (116°C), se obtuvo mayor contenido de antocianinas, debido a la aceleracién
de la velocidad de secado de las gotas, (Rosales et al., 2023) y a la barrera de proteccién que
brinda la gelatinizacién del almidén de quinua, ya que Garcia et al., (2022) al freir papas nativas
menciona que las antocianinas se degradan a causa del calor. Este efecto de interaccion da a
conocer que a menor porcentaje de encapsulante hay mayor contenido de antocianinas sin

presentar tanta diferencia en la temperatura empleada.

Capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante se enlaza con la capacidad de inhibir o retrasar la oxidacion de las
sustancias hasta el punto de dejarlas en cantidades minimas. Los valores se expresan en umol
de Trolox equivalente sobre gramos de muestra en base seca.

En la Tabla 14 se muestran los resultados para la capacidad antioxidante de los cuatro
tratamientos de nanoencapsulados que se evaluaron T1 (96°C y 15%), T2 (116°C y 15%), T3
(96°C y 25%), y T4 (116°C y 25%), evidenciando diferencia significativa (P-value<0.05),

adquiriendo asi valores que oscilaron entre 48.98 a 185.50 uymol de TE/g en base seca.
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En el caso del coeficiente de variabilidad, se registraron valores mas bajos al 55 %, dando a
conocer que los datos muestran heterogeneidad, por ende, la media no es representativa
(Posada, 2016).

Tabla 14. Capacidad antioxidante de los nanoencapsulados.

Capacidad antioxidante umol de TE / g (b.s)

— P "
Tratamientos x x S CV (%)
T1 181.06 + 9.49 5.24 A
T2 185.50 + 30.94 16.68 B
T3 48.98 + 26.51 5413 C
T4 49.15 + 5.00 10.17 C

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de

Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 4.

Para esta propiedad, se observé que el T2 presenté el mayor valor, con 185.50 umol de TE/ g
en base seca, seguido por el T1 con 181.06 ymol de TE/ g en base seca. Los valores bajan con
el T4 con 49.15 ymol de TE/ g en base seca y por ultimo el T3 con 48.98 umol de TE/ g en base
seca. Estos valores son mayores por ende no presentan ninguna relacién comparando con lo
obtenido por Ligarda et al., (2023) en la nanoencapsulacién de extractos fendlicos de un clon
de papa nativa mediante secado por aspersion, ya que presento valores mediante la técnica del
reactivo de DPPH de 1.11 a 28.38 ymol de TE/ g base seca.

Asi mismo Veldsquez y Velezmoro, (2022), obtuvieron de sus microencapsulados de
compuestos de mashua morada con almidén de oca rosa valores de 18.07 a 47.83 ymol trolox/g,
valores que se asemejan a lo obtenido en esta investigacion. De igual forma Rosales et al.,
(2023) al analizar la microencapsulacién del almidén de malanga obtuvo un valor que se asemeja
al de esta investigacion siendo de 104.4 mg AAE/qg.

Por otro lado los valores de capacidad antioxidante obtenidos en esta investigacion de los
nanoencapsulados de kulli papa resultan menores al comparar con los que obtuvieron los
siguientes autores; (Moscoso, 2014), quien analizé la misma propiedad a sus clones de papa
nativa, los cuales estan entre 1738.68 a 3554.44 ug ET/ g muestra en b.s. y (Figueroa y Calixto,
2021), quienes en su analisis de la cascara y pulpa de mashua negra obtuvieron valores de
3750.56 + 251.13 ug ET/g y 2437.86 + 81.31 ug ET/g, respectivamente.
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Con respecto al analisis de varianza (Tabla 15), se vioé que solo el porcentaje de encapsulante
tuvo efectos ante la capacidad antioxidante por presentar el valor-P de 0.0000, por ende, no
presenta interacciones (Posada, 2016).

Tabla 15. Analisis de varianza para capacidad antioxidante.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.7630
B: Porcentaje de encapsulante 0.0000
AB 0.7803

Figura 17. Superficie de respuestas y efectos para capacidad antioxidante.
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La Figura 18.a muestra un grafico de superficie de respuesta para la capacidad antioxidante con
valores entre 48.98 a 185.5 mg TE/g (b.s). Por otro lado, para mayor fiabilidad se muestra una
grafica de efectos (Figura 18.b), donde se muestra que, se presenta mayor efecto en el
porcentaje de encapsulante, ya que a menor concentracion de almidon de quinua con goma
arabiga existe mayor contenido de capacidad antioxidante, mientras que una baja capacidad
antioxidante se atribuye a una proporcion de encapsulante alto por el efecto de la dilucion y por
el contenido de materia a encapsular, es por ello tanta diferencia entre el tratamiento 1 y el

tratamiento 4. De igual forma Rosales et al., (2023), indican que la concentracion del nacleo y el
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5.1.5.

porcentaje de los materiales de pared son primordiales para la proteccion y viabilidad de los
compuestos bioactivos ya encapsulados.

Actividad de agua (Aw).

Para la actividad de agua, lo que se desea es obtener valores mas bajos, ya que a menor
actividad de agua mayor es la vida Gtil de un alimento es por ello que esta propiedad esta referida
a la humedad en equilibrio de un producto; en este caso no posee unidades de medida.

En la Tabla 16 se muestran los resultados para el contenido de actividad de agua de los cuatro
tratamientos de nanoencapsulados que se evaluaron T1 (96°C y 15%), T2 (116°C y 15%), T3
(96°Cy 25%), y T4 (116°C y 25%), viendo asi diferencia significativa (P-value<0.05), obteniendo
valores que oscilaron entre 0.406 a 0.478.

En este caso el coeficiente de variabilidad dio valores menores al 2% lo cual indica que los datos

son muy homogéneos (Posada, 2016).

Tabla 16. Actividad de agua (Aw) de los nanoencapsulados.

Actividad de agua (Aw)

Tratamientos x * S CV (%) *
T 0.48 + 0.00 0.12 A
T2 0.42 + 0.00 1.04 B
T3 0.46 + 0.00 0.50 C
T4 0.41 + 0.00 0.38 D

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de
Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 5.

Para esta propiedad, se observa que el menor valor se registro en el T4 con 0.41, seguido por
el T2 con 0.42. En contraste, se obtuvieron valores més elevados en el T3 con 0.46 y finalmente,
el valor més alto se obtuvo del T1 con 0.48. Estos valores muestran similitudes con los obtenidos
por Ligarda et al., (2023) en la investigacion de nanoencapsulacion de extractos fenolicos de un
clon de papa nativa mediante secado por aspersion, ya que presentaron parametros que
estuvieron entre 0.35 a 0.45. De igual forma Veldsquez y Velezmoro, (2022), en la investigacion

de microencapsulados de compuestos de mashua morada con almidén de oca rosa obtuvieron
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valores de 0.27 y 0.44 los cuales de cierta manera se asemejan a lo obtenido en esta
investigacion.

Asi mismo estos valores obtenidos resultaron ser mayores a lo que obtuvo Rosales et al., (2023),
al analizar microencapsulados de extracto de antocianina de almidén de malanga, quienes
obtuvieron para la actividad de agua el valor de 0.211 a 125°C de temperatura de entrada.
Ademads de ello (Rios, 2021) al analizar microcapsulas de mucilago de café usando almidén de
platano modificado y maltodextrina mediante el secado por aspersién, obtuvo para la actividad
de agua valores de 0.19 + 0.01.

Para esta variable se explica que, la Ay posee un valor minimo de 0 y un maximo de 1, siendo
asi que cuanto mas bajo sea su valor, este producto se vuelve menos susceptible a dafiarse,
(Arevalo Saenz, 2017).debido a la menor concentracion del agua libre dentro de su composicién
lo que ocasiona una inhibicién de la actividad microbiana, (Belitz et al., 2009).

En cuanto al analisis de varianza (Tabla 17), se vio que tanto la temperatura de entrada como el
porcentaje de encapsulante presentaron efectos ante la actividad de agua por presentar el valor-
P de 0.0000 y 0.0002 respectivamente.

Tabla 17. Andlisis de Varianza para AW.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.0000
B: Porcentaje de encapsulante 0.0002
AB 0.8517

Figura 18. Superficie de respuesta y efectos para actividad de agua.
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5.1.6.

La Figura 19.a muestra un grafico de superficie de respuesta para la actividad de agua con
valores entre 0.4 a 0.48, donde se da la conclusién a posteriori, que a mayor temperatura de
entrada (116°C) y a mayor porcentaje de encapsulante (25%), brindan valores mas bajos para
la Aw. De igual manera se muestra una gréafica de efectos (Figura 19.b), donde se observa que
tanto la temperatura de entrada como el porcentaje de encapsulante bajos (96 °C, 15%), dan
valores de Ay altos para los nanoencapsulados, mientras que la temperatura de entrada como el
porcentaje de encapsulante altos (116°C, 25%), presentan valores menores para la Ay de los
nanoencapsulados. Resultando ser evidente que tanto la temperatura de entrada como el
porcentaje de encapsulante tienen un efecto positivo ante la actividad de agua, debido a que una
temperatura alta reduce la densidad del polvo tal y como menciona Veladsquez y Velezmoro,

(2022), provocando la expansion térmica de la muestra a hanoencapsular.

Humedad en los nanoencapsulados.

El contenido de humedad, se enlaza con la cantidad de agua que existe en un alimento, en este
caso en los nanoencapsulados, al igual que en la actividad de agua, se desea tener valores bajos
siendo sus unidades el porcentaje.

En la Tabla 18 se muestran los resultados para el contenido de humedad de los cuatro
tratamientos de nanoencapsulados que se evaluaron T1 (96°C y 15%), T2 (116°C y 15%), T3
(96°C y 25%), y T4 (116°C y 25%) evidenciando diferencia significativa (P-value<0.05%),
obteniendo asi valores que oscilaron entre 10.72 a 14.29 % base seca.

En este caso el coeficiente de variabilidad dio valores menores al 20 % lo cual indica que los

datos son homogéneos (Posada, 2016).

Tabla 18. Humedad (%) de los nanoencapsulados

Humedad (%)

Tratamientos

x t S CV (%) *
T1 14.29 + 0.62 4.33 A
T2 13.37 + 0.06 0.47 B
13 10.82 + 2.08 19.18 C
T4 10.72 + 0.09 0.83 C

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviaciéon estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de

Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 6.
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Para esta propiedad, los resultados indicaron que el menor porcentaje de humedad lo tuvo el T4
con 10.72 %, seguido por el T3 con 10.82 %. A diferencia de ello, los porcentajes mas altos se
registraron en el T2 con 13.37 % y por ultimo el T1 mostré el valor mas alto, con 14.29%. Estos
valores obtenidos difieren de manera significativa con lo reportado por Ligarda et al., (2023) en
la investigacion de nanoencapsulacion de extractos fendlicos de un clon de papa nativa mediante
secado por aspersion, ya que presentaron valores que oscilan entre 2.45 a 3.21 %, a una
temperatura entre 114 y 116°C. De igual manera al compararlo con los valores de Rosales et al.,
(2023), quienes al analizar microencapsulados de extracto de antocianina de almidon de
malanga obtuvieron un contenido de humedad de 5.2 %, evidenciando que los valores de esta

investigacion fueron mayores.

Por otro lado Polania et al., (2023) al analizar los encapsulados de pifia mediante gelacién
ionotrépica usando almidén de maiz exopolisacarido de weissella confusa y alginato de sodio
como material de pared, reportaron valores de humedad en un rango de 7.10 a 10.45 %, valores
que estan cercanos a lo obtenido en esta investigacion.

Estas diferencias se deben al tipo de encapsulante, ya que se obtienen mayores valores de
humedad al utilizar almidones a comparacion de las investigaciones que solo utilizaron
maltodextrina como material de pared, esta situacién es por que como menciona Velasquez y
Velezmoro, (2022) al exponer el almidén a una temperatura alta genera una gelatinizacion, que
implica mayor adquisicion de agua. Por ello en los cuatro tratamientos el valor de humedad es

un tanto alta a comparacién de las otras investigaciones.

En cuanto al andlisis de varianza mostrado en la Tabla 19, se muestra que solo el porcentaje de
encapsulante presenté efecto ante el contenido de humedad por presentar el valor-P de 0.0014,

sin presentar interacciones.

Tabla 19. Andlisis de Varianza para Humedad.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.3865
B: Porcentaje de encapsulante 0.0014
AB 0.4828
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Humedad

Figura 19. Superficie de respuesta y efectos para humedad.
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5.2.1.

En la Figura 20.a se muestra un grafico de superficie de respuesta para el contenido de humedad
con valores entre 10.72 y 14.29%. De igual manera se muestra una grafica de efectos (Figura
20.b), donde se muestra que a menor porcentaje de encapsulante hay mayor humedad y a un
porcentaje de encapsulante alto presentan menor humedad debido a que se crea una barrera
fisica la cual hace que se reduzca la exposicién del nanoencapsulado, haciéndolo menos
permeable y con menor capacidad de absorcion por las mismas propiedades presentes en el

almidon. Por ello el tipo y la proporcién de encapsulante tienen efecto e el contenido de humedad.

Resultados del tamafio de particulay micrografias estructurales

Tamafio de particula.

El tamafio de particula es una idea certera con la cual se puede comparar y saber la dimension
en el que estan nuestras particulas, en tal sentido para esta investigacion se dese6 obtener
tamafios nanométricos por el uso del Nano Spray Dryer.

En la Tabla 20 se muestran los resultados para el tamafio de particula de los cuatro tratamientos
de nanoencapsulados que se evaluaron T1 (96°C y 15%), T2 (116°C y 15%), T3 (96°C y 25%),
y T4 (116° y 25%) evidenciando diferencia significativa (P-value<0.05), obteniendo asi valores
gue oscilaron entre 289.57 a 535.80 nm.

En lo que respecta al coeficiente de variabilidad, se registraron valores mas bajos al 15%, dando

a conocer que son homogéneos (Posada, 2016).
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Tabla 20. Tamafio de particula de los nanoencapsulados.

Tamaiio de particula (nm)

Tratamientos

X + S CV (%) *
T 289.57 T 12.94 4.47 A
T2 478.70 + 8.01 1.67 B
T3 353.40 + 21.68 6.13 C
T4 535.80 + 73.36 13.69 B

Donde: x= promedio de las muestras; s= desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variabilidad en
porcentaje; *= letras que muestran diferencia significativa las cuales se evaluaron mediante la prueba de
Fisher con 95% de confianza, datos integros en anexo 7.

En esta propiedad, los resultados presentaron valores menores como en el T1 con 289.57 nm,
seguido por el T3 con 353.40 nm. A diferencia de ello, estan los tratamientos con valores mas
altos, como el T2 con 478.70 nm y por ultimo el T4 con 535.80 nm. Estos valores obtenidos son
mayores y no presentan relacién con lo reportado por Ligarda et al., (2023), quienes, al analizar
nanoencapsulados de extractos fendlicos de clones nativos de papa mediante secado por
aspersion, obtuvieron valores de 133.09 a 165.13 nm. Ademas en la investigacion de (Cristina
et al., 2020) sobre nanoparticulas a base de albumina sérica bovina que contienen la rutina
flavonoide producida mediante nanosecado por aspersion; obtuvo a una temperatura de entrada
de 100°C, particulas esféricas con un tamafio de 316 nm, el cual se asemeja al tamafio obtenido
en esta investigacion .

Por otro lado estos valores obtenidos son menores y también tienen relacién con lo reportado
por Aguilar et al., (2020) en su investigacion de nanoparticulas de extractos fendlicos de cacao
y muicle, quienes obtuvieron nanoparticulas de forma esferoidal homogénea de 500 nm.
Explicando que la distincion en el tamafio se atribuye a los parametros en que se utiliza el equipo
en especifico se debe a la temperatura de entrada y el flujo de aire.

No obstante, sea con el primer o con el segundo autor, los tamafios obtenidos estan dentro del
rango que permite llamarlos nanoparticulas ya que hay estudios alimentarios y farmacéuticos en
los cuales mencionan que estos tamafios para ser llamados nanocépsulas deben ser menores
a 200 nm. Pero también Villar y Bonilla, (2015) mencionan que si estas particulas son menores

a 1 uym es decir 1000 nm también son consideradas nanoparticulas o nanocapsulas.
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9338

T. de particula

28957

Para el andlisis de varianza (Tabla 21), se muestra que tanto la temperatura de entrada como el
porcentaje de encapsulante presentaron efectos ante el tamafio de particula por presentar el
valor-P de 0.0001 y 0.0181 respectivamente, sin presentar interacciones.

Tabla 21. Andlisis de Varianza para T. de particula.

Fuente Valor-P
A: Temperatura 0.0001
B: Porcentaje de encapsulante 0.0181
AB 0.8635

Figura 20. Superficie de respuesta y efectos para tamafio de particula.
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En la Figura 21.a se muestra un grafico de superficie de respuesta para el tamafio de particula
con valores entre 289.57 a 535.8 nm, logrando a partir de ello, dar la conclusién a posteriori que
a menor porcentaje de encapsulante (15%), menor es el tamafio de las nanoparticulas. Asi
mismo se muestra una grafica de efectos (Figura 21.b), donde se aprecia que al emplear el nivel
mas bajo de temperatura (96°C) los tamafios de las nanoparticulas son mas pequefias a

comparacion de cuando se utilizé el nivel de temperatura alto (116°C) donde present6 tamafios
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5.2.2.

mas grandes de las nanocépsulas. Por ello se ve que la temperatura y el porcentaje de
encapsulante tienen un efecto significativo para el tamafio de particula, debido a que a
temperaturas altas y a mayor concentracion de encapsulante existe una gelatinizacion del
almidoén, (Velasquez y Velezmoro, 2022) provocando que estas nanoparticulas presenten un

tamafo mayor.

Microfotografias estructurales.

Con el fin de evidenciar la nanoencapsulacion de los compuestos fendlicos del clon Kulli papa,
se muestran las microfotografias estructurales adquiridos mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM), a 5000x de magnificacion; las cuales se muestran en la Figura 22. En las
imagenes se evidencia claramente que para el T1, se mostraron diversas capsulas que tienden
a formas esféricas, tamafos heterogéneos, algunas con malformaciones y muchos puntos de
aglomeracion, en el caso del T2, se visualizan capsulas con tendencias esféricas con un mayor
tamanio, heterogéneos y pocos puntos de aglomeraciones, para el T3, se muestran capsulas que
tienden a formas esféricas mas definidas, de tamafos heterogéneos predominando tamafos
pequefios y con pocas deformaciones y aglomeraciones y por ultimo para el T4, se muestran
capsulas con tendencias esféricas, de distintos tamafios, con mayores malformaciones vy
aglomeraciones. En tal sentido se puede ver que en los tratamientos donde se manejaron a 15%
de encapsulante (T1 y T2) presentan mas aglomeraciones y mas aun el tratamiento que se
trabajo a menor temperatura (96°C), comparandolo con los tratamientos T3 y T4 que fueron
manejados con 25% de encapsulante, presentaron mayor tamafio por ende son mas definidas

las esferas y estan mas dispersas.
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Figura 21. Micrografias de los hanoencapsulados.
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Donde: T1 y T2 microfotografias de los nanoencapsulados a 96°C y 116°C con 15% de encapsulante
respectivamente, T3 y T4 microfotografias de los nanoencapsulados a 96°C y 116°C con 25% de

encapsulante, las 4 evaluadas en el SEM.

Como se menciond en los resultados, se visualizaron diversas caracteristicas en los cuatro
tratamientos. Viendo asi que para el caso del T1y T4 se identificaron capsulas con inclinaciones
esféricas y numerosas malformaciones. Este fendbmeno se puede explicar, como mencioné da
Silva et al., (2012), por las deformaciones ocasionadas por la rapidez en la evaporacion del
liguido durante el proceso de secado, independientemente del tipo y la cantidad de muestra.
Ademas de ello tuvieron muchos puntos de aglomeracion, a comparacion del T2 que se asemeja
en la forma esférica y heterogénea, pero las capsulas son mas definidas, sin muchas
deformaciones y con pocas aglomeraciones, pero de todos los tratamientos el que presenta

mejores caracteristicas es el T3 ya que las formas esféricas son mas definidas comparandolas
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con las demas, por que presenta las paredes mas continuas y lisas sin grietas lo que viene a
ser un atributo importante ya que asegura mayor proteccion y retencién de los compuestos.

En todas la micrografias se muestran diferentes tamafos de las capsulas lo que se muestra a
causa del flujo de aire al momento de la pulverizacion, tal y como menciona Ligarda Samanez et
al., (2023).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

» Se evalug el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de encapsulante en la

nanoencapsulacion de extractos fendlicos de un clon de papa nativa, llegando a ver que
ambos parametros tienen efectos significativos para cada variable estudiada.
Evidenciando asi que el efecto mas favorable en la mayoria de las variables de
respuesta fue a una temperatura de 116°C con el porcentaje de encapsulante de 15%.

Convirtiendo en este caso al T2 en un buen aditivo para las industrias alimentarias.

Se pudo establecer el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de
encapsulante (almidon de quinua y goma arabiga) en la evaluacién de los compuestos
fendlicos, flavonoides, antocianinas, capacidad antioxidante, actividad de agua y
humedad de los nanoencapsulados del clon kulli papa, obteniendo que el mejor
poseedor de compuestos fendlicos totales, antocianinas totales y capacidad
antioxidante fue el tratamiento manejado a 116° C con 15% de encapsulante. Asi mismo
el mejor poseedor de flavonoides totales, con buen parametro de actividad de agua y
con un porcentaje de humedad optimo fue el tratamiento que se manej6é a 116°C con
25% de encapsulante. Viendo asi que para las propiedades quimicas se tuvo mas efecto

positivo al trabajar con la temperatura mas elevada.

Se pudo determinar cual es el efecto de la temperatura de entrada y el porcentaje de
encapsulante en las propiedades estructurales, en especifico en el tamafio de
nanoencapsulados de extractos fendélicos del clon kulli papa, donde se pudo ver que, al
trabajar con una temperatura baja, se obtiene un tamafio de nanoencapsulado pequefio
mientras que a temperaturas altas el tamafio de nanocépsulas incrementan. Por otro
lado, el porcentaje de encapsulante presenta efecto en las formas y aglomeraciones
gue existen en cada uno de los tratamientos. Viendo asi que los nanoencapsulados con
formaciones esféricas mas definidas y lisas, es el tratado a 96°C con 25% de
encapsulante. Confirmando la encapsulacién con las micrografias estructurales

visualizadas en el SEM.
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RECOMENDACIONES

Extraer en mayores cantidades el extracto para una mayor optimizacion del tiempo antes
de atomizarlo.

Usar el Ultra-turrax con la finalidad de homogenizar mas las particulas.

Realizar mas investigaciones sobre nanoencapsulados de compuestos fendlicos de
clones de papa para despertar mas interés en estos productos novedosos.

Utilizar las nanocapsulas como aditivo en diferentes productos alimentarios,

farmacéuticos y cosméticos.
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Anexo 1. ANOVA y prueba de rangos multiples para los compuestos fendlicos totales de los

nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para los Compuestos Fendlicos totales por tratamientos

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.7981 3 0.599368 33.79 0.0001
Intra grupos 0.141899 8 0.0177374
Total (Corr.) 1.94 11

Pruebas de Mdltiple Rangos para Compuestos Fendlicos por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos
Homogéneos

T3 3 4.613 B

T4 3 4.88433 C

T1 3 5.49333 A

T2 3 5.504 A

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

T1-T2 -0.0106667 0.250761
T1-T3 * 0.880333 0.250761
T1-T4 * 0.609 0.250761
T2-T3 * 0.891 0.250761
T2-T4 * 0.619667 0.250761
T3-T4 * -0.271333 0.250761

El (*) indica una diferencia significativa.
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ANOVA bifactorial paralos Compuestos Fendlicos totales

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6on-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A: Temperatura 0.059643 1 0.059643 2.65 0.1545
B: Porcentaje de 1.6875 1 1.6875 75.07 0.0001
encapsulante
AB 0.0509603 1 0.0509603 2.27 0.1829
Bloques 0.00702067 2 0.00351033 0.16 0.8588
Error total 0.134879 6 0.0224798
Total (corr.) 1.94 11

R-cuadrada = 93.047%, representa variabilidad alta para el modelo ajustado de compuestos

fenolicos totales.
R-cuadrada ajustada=87.254%.
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Resultados para el contenido de compuestos fendlicos totales de los 4 tratamientos de nanoencapsulados de kulli papa.

Muestra Masa (g) Absorbancia Concentracion Concentracion FD mg Materia compuestos Promedio
(A) (mg/ml) (mg/g) GAE/g seca fendélicos mg/g
R Base Base

hiumeda seca

0.602 12.8685 1.28 3.67 4.70 85.81 4.70 5.48

TRATAMIENTO 0.1505 0.602 12.8685 1.28 3.67 4.70 85.81 4.70 5.48 5.49
1 96°C/15% 0.606 12.9624 1.29 3.67 4.74 85.81 4.74 5.52
0.605 12.9390 1.29 3.67 4.72 86.63 4.72 5.45

TRATAMIENTO 0.1507 0.616 13.1972 131 3.67 4.82 86.63 4.82 5.56 5.50
2 116°C/ 15% 0.610 13.0563 1.30 3.67 4.77 86.63 4.77 5.50
0.553 11.7183 1.16 3.67 4.27 89.31 4.27 4.78

TRATAMIENTO 0.1509 0.520 10.9437 1.09 3.67 3.99 89.31 3.99 4.47 4.61
3 96°C/25% 0.533 11.2488 1.12 3.67 4.10 89.31 4.10 4.59
0.535 11.2958 1.12 3.67 4.12 88.61 412 4.65

TRATAMIENTO 0.1508 0.574 12.2113 1.21 3.67 4.45 88.61 4.45 5.03 4.88
4 116°C/25% 0.569 12.0939 1.20 3.67 4.41 88.61 4.41 4.98
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Anexo 2. ANOVA y prueba de rangos mdultiples para Flavonoides totales de los
nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para los Flavonoides totales por tratamientos

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.248434 3 0.0828114 3.84 0.0570
Intra grupos 0.172661 8 0.0215826

Total (Corr.) 0.421095 11

Pruebas de Multiple Rangos para Flavonoides totales por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos  Casos Media Grupos Homogéneos
T1 3 0.91 A
T3 3 1.088 A
T2 3 1123 A
T4 3 1.31533 B
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -0.213 0.27661
T1-T3 -0.178 0.27661
T1-T4 * -0.405333 0.27661
T2-T3 0.035 0.27661
T2-T4 -0.192333 0.27661
T3-T4 -0.227333 0.27661

El (*) indica una diferencia significativa.
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ANOVA bifactorial para los Flavonoides totales

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

A: Temperatura 0.14542 1 0.14542 10.11 0.0191
B: Porcentaje de encapsulante 0.10286 1 0.10286 7.15 0.0369
AB 0.000154083 1 0.000154083 0.01 0.9210
Bloques 0.0863202 2 0.0431601 3.00 0.1250
Error total 0.0863405 6 0.0143901
Total (corr.) 0.421095 11

R-cuadrada = 79.496%, representa poca variabilidad para el modelo ajustado de
flavonoides totales.
R-cuadrada ajustada= 62.410%.
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Resultados para el contenido de Flavonoides totales de los 4 tratamientos de nanoencapsulados de kulli papa.

Muestra Masa (g) Absorbancia Concentracion Concentracion Materia seca mg/ g muestra Promedio
(A) (mg/ml) (mg/g)
R Base Base seca
himeda
TRATAMIENTO 1 0.006 0.0078 0.78 85.81 0.78 0.9097
96°C/15% 0.1505 0.006 0.0078 0.78 85.81 0.78 0.9097 0.91
0.008 0.0091 0.91 85.81 0.91 0.9097
TRATAMIENTO 2 0.007 0.0085 0.84 86.63 0.84 1.3334
116°C/ 15% 0.1507 0.011 0.0111 1.10 86.63 1.10 1.1230 1.12
0.013 0.0124 1.23 86.63 1.23 0.9127
TRATAMIENTO 3 0.009 0.0098 0.97 89.31 0.97 1.0879
96°C/25% 0.1509 0.009 0.0098 0.97 89.31 0.97 1.0879 1.09
0.009 0.0098 0.97 89.31 0.97 1.0879
TRATAMIENTO 4 0.010 0.0104 1.04 88.61 1.04 1.5207
116°C/25% 0.1508 0.014 0.0130 1.29 88.61 1.29 1.3152 1.32
0.014 0.0130 1.29 88.61 1.29 1.1097
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Anexo 3. ANOVA y prueba de rangos multiples para las Antocianinas totales de los

nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para Antocianinas totales por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 4.50632 3 1.50211 346.17 0.0000
Intra grupos 0.034714 8 0.00433925
Total (Corr.) 454104 11

Pruebas de Multiple Rangos para Antocianinas totales por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T3 3 0.913667 C
T4 3 0.917333 C
T1 3 1.88733 A
T2 3 2.318 B
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 * -0.430667 0.124029
T1-T3 * 0.973667 0.124029
T1-T4 * 0.97 0.124029
T2-T3 * 1.40433 0.124029
T2-T4 * 1.40067 0.124029
T3-T4 -0.00366667 0.124029

El (*) indica una diferencia significativa.

ANOVA bifactorial para las Antocianinas totales.

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

A: Temperatura 0.141484 1 0.141484 31.91 0.0013
B: Porcentaje de 4.22809 1 4.22809 953.66 0.0000
encapsulante
AB 0.136747 1 0.136747 30.84 0.0014
Bloques 0.00811267 2 0.00405633 0.91 0.4500
Error total 0.0266013 6 0.00443356
Total (corr.) 454104 11

R-cuadrada = 99.414%, representa variabilidad alta para el modelo ajustado de

antocianinas totales.
R-cuadrada ajustada = 98.926%.
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Resultados para el contenido de Antocianinas totales de los 4 tratamientos de nanoencapsulados de kulli papa.

Muestra Masa  Longitud pH=1 pH = 4,50 Abs. Wtde %H wtde Vfinal FD Contenid Conteni Promed
(9) Onda Final la la en | o de do de io
muest muest antociani antocia
ra raen nas (p/p) ninas
bs (mg/qg) (mg/100
9)
Abs. a Abs. A Abs. a Abs. A
Amax 700nm  Amax 700 nm
TRATAMI 540.0 0.59359 0.00926 0.04390 0.00322 0.544 0.1502 14.29 0.1287 0.020 2.000 0.003 1.878
ENTO 1 0.1502 540.0 0.59493 0.01116 0.04522 0.00477 0.543 0.1287 0.020 2.000 0.003 1.877 1.89
96°C/15%
540.0 0.60941 0.01239 0.06046 0.01562 0.552 0.1287 0.020 2.000 0.003 1.907
TRATAMI 540.0 0.74240 0.01257 0.06083 0.01179 0.681 0.1500 13.37 0.1299 0.020 2.000 0.003 2.333
i\leT"glz 0.1500 540.0 0.72481 0.00346 0.05812 0.01539 0.679 0.1299 0.020 2.000 0.003 2.326 2.32
15% 540.0 0.73133 0.01203 0.05945 0.00982 0.670 0.1299 0.020 2.000 0.003 2.295
TRATAMI 540.0 0.50501 0.00319 0.08821 0.00254 0.416 0.1503 10.82 0.1340 0.020 1.333 0.001 0.920
ENTO 3 0.1503 0.91
o 540.0 0.47931 0.00783 0.08708 0.00293 0.387 0.1340 0.020 1.333 0.001 0.856
96°C/25%
540.0 0.48009 0.00023 0.04585 0.00239 0.436 0.1340 0.020 1.333 0.001 0.965
TRATAMI 540.0 0.48950 0.01114 0.13746 0.01373 0.355 0.1502 10.72 0.1341 0.020 1.333 0.001 0.784
ENTO 4 0.1502 0.92
116°C/25 540.0 0.47348 - 0.05725 0.01950 0.437 0.1341 0.020 1.333 0.001 0.966
% 0.00117
540.0 0.49967 0.00118 0.07596 0.03052 0.453 0.1341 0.020 1.333 0.002 1.002
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Anexo 4. ANOVA y prueba de rangos multiples para la Capacidad Antioxidante de los

nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para Capacidad antioxidante por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 54072.0 3 18024.0 40.62 0.0000
Intra grupos 3549.63 8 443.704
Total (Corr.) 57621.6 11

Pruebas de Multiple Rangos para Capacidad antioxidante por Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T3 3 48.98 C
T4 3 49.15 C
T1 3 181.06 A
T2 3 185.503
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -4.44333 39.6608
T1-T3 * 132.08 39.6608
T1-T4 * 131.91 39.6608
T2-T3 * 136.523 39.6608
T2-T4 * 136.353 39.6608
T3-T4 -0.17 39.6608

El (*) indica una diferencia significativa.
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ANOVA bifactorial para la Capacidad antioxidante.

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

A: Temperatura 15.9621 1 15.9621 0.10 0.7631

B: Porcentaje de encapsulante 54042.3 1 54042.3 336.95  0.0000

AB 13.696 1 13.696 0.09 0.7800

bloques 2587.32 2 1293.66 8.07 0.0199

Error total 962.307 6 160.384

Total (corr.) 57621.6 11

R-cuadrada = 98.329%, representa variabilidad alta para el modelo ajustado de capacidad
antioxidante.
R-cuadrada ajustada = 96.938%.
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Resultados para el contenido de Capacidad antioxidante de los 4 tratamientos de nanoencapsulados de kulli papa.

Tratamientos Masag Volumen  Promedio Correccion  Concentracion Concentracion Materia Base Promedio
L Abs Abs trolox trolox seca seca
blanco 2 (Umol/L) (Umol TE/g) (Umol TE/g)
TRATAMIENTO 0.7738 1632.11 162.67 86.63 187.77
196°C/15% 0.1505 0.7388 1515.44 151.04 86.63 174.35 181.06
0.7385 1515.40 151.04 86.63 174.35
TRATAMIENTO 0.8198 1785.44 177.95 85.81 207.38
2 116°C/15% 0.1507 0.015 1.1138 0.7068 1408.78 140.41 85.81 163.63 185.50
0.7065 1407.70 140.41 85.81 163.63
TRATAMIENTO 0.3648 268.78 26.79 88.61 30.23
3 96°C/25% 0.1509 0.4648 602.11 60.01 88.61 67.72 48.98
0.4646 602.10 61.01 88.61 67.72
TRATAMIENTO 0.4068 408.78 40.74 89.31 45.62
4 116°C/25% 0.1508 0.4258 472.11 47.05 89.31 52.69 49.15
0.4158 471.10 47.05 89.31 52.69
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Anexo 5. ANOVA y prueba de rangos multiples para la Actividad de agua (Aw) de los
nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para Aw por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0.010593 3 0.003531 523.11 0.0000
Intra grupos 0.000054 8 0.00000675

Total (Corr.) 0.010647 11

Pruebas de Multiple Rangos para Aw por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos  Casos Media Grupos Homogéneos
T4 3 0.406333 D
T2 3 0.421 B
T3 3 0.464333 C
T1 3 0.478333 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 0.0573333 0.00489179
T1-T3 0.014 0.00489179
T1-T4 0.072 0.00489179
T2-T3 -0.0433333 0.00489179
T2-T4 0.0146667 0.00489179
T3-T4 0.058 0.00489179

El (*) indica una diferencia significativa.



ANOVA bifactorial para la Actividad de agua (Aw)

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

A: Temperatura 0.00997633 1 0.00997633 1140.15 0.0000

B: Porcentaje de 0.000616333 1 0.000616333 70.44 0.0002

encapsulante

AB 3.33333E-7 1 3.33333E-7 0.04 0.8517
bloques 0.0000015 2 7.5E-7 0.09 0.9190
Error total 0.0000525 6  0.00000875

Total (corr.) 0.010647 11

R-cuadrada = 99.507%, representa variabilidad alta para el modelo ajustado de capacidad
antioxidante.
R-cuadrada ajustada = 99.096%.
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Resultados parala Actividad de agua (Aw) de los 4 tratamientos de nanoencapsulados

de kulli papa.
TRATAMIENTOS Aw PROMEDIO

TRATAMIENTO 1 0.478
96°C/15% 0.479 0.48

0.478

TRATAMIENTO 2 116°C/ 0.416
15% 0.424 0.42

0.423

TRATAMIENTO 3 0.467
96°C/25% 0.463 0.46

0.463

TRATAMIENTO 4 0.408
116°C/25% 0.406 0.41

0.405
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Anexo 6. ANOVA y prueba de rangos multiples para la Humedad (%) de los

nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para Humedad por Tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 29.2584 3 9.7528 8.29 0.0077
Intra grupos 9.40971 8 1.17621
Total (Corr.) 38.6681 11

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

Tratamientos  Casos Media Grupos Homogéneos

T4 3 10.7227 C

T3 3 10824 C

T2 3 13.3687 B

T1 3 14.286 A

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

T1-T2 0.917333 2.04201
T1-T3 * 3.462 2.04201
T1-T4 * 3.56333 2.04201
T2-T3 * 2.54467 2.04201
T2-T4 * 2.646 2.04201
T3-T4 0.101333 2.04201

El (*) indica una diferencia significativa.
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ANOVA bifactorial para la Humedad (%)

Fuente Sumade Gl  Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A: Temperatura 0.778261 1 0.778261 0.87 0.3865
B: Porcentaje de 27.9807 1 27.9807 31.34 0.0014
encapsulante
AB 0.499392 1 0.499392 0.56 0.4828
Bloques 4.0527 2 2.02635 2.27 0.1845
Error total 5.357 6 0.892834
Total (corr.) 38.6681 11

R-cuadrada = 86.146 %, representa poca variabilidad para el modelo ajustado de humedad (%).

R-cuadrada ajustada = 74.601%.
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Resultados para la Humedad (%) de los 4 tratamientos de nanoencapsulados de kulli papa.

TRATAMIENTOS PESO PLACA VACIA PESO MUESTRA PESO PLACA +

T1-15% 96°C

T2- 15% 116°C

T3-25% 96°C

T4-25% 116°C

g

13.1021

13.1016

14.1016

9.8208

13.0993

14.0993

13.099

13.1007

14.1007

13.0990

9.9361

10.9361

g

0.1501

0.1502

1.1502

0.1506

0.1501

1.1501

0.1505

0.1507

0.1506

0.1502

0.1501

0.1503

MUESTRA- ANTES

g
13.2522

13.2518

15.2518

9.9714

13.2494

15.2494

13.2495

13.2514

14.2513

13.2492

10.0862

11.0864

PESO PLACA +
MUESTRA -
DESPUES g

13.2301

13.2310
14.2310
9.9512
13.2294
14.2294
13.2310
13.2373
14.2373
13.2330
10.0702

11.0702

% H

14.900

14.290

13.670

13.430

13.370

13.310

12.900

10.820

8.750

10.810

10.720

10.630

promedio %

14.29

13.37

10.82

10.72
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Anexo 7. ANOVA y prueba de rangos multiples para el Tamafo de particula de los

nanoencapsulados.

Tabla ANOVA para Tamafo de particula por Tratamientos

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razéon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 114530. 3 38176.8 25.10 0.0002
Intra grupos 12165.8 8 1520.73
Total (Corr.) 126696. 11

Pruebas de Multiple Rangos para Tamafio de particula por Tratamientos
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media  Grupos Homogéneos

T1 3 289.57 A

T3 3 3534 C

T2 3 478.7 B

T4 3 535.8 B

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

T1-T2 * -189.133 73.4246
T1-T3 -63.8333 73.4246
T1-T4 * -246.233 73.4246
T2-T3 * 125.3 73.4246
T2-T4 -57.1 73.4246
T3-T4 * -182.4 73.4246

El (*) indica una diferencia significativa.
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ANOVA bifactorial para el Tamafio de particula

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

A: Temperatura 103528. 1 103528. 98.03 0.0001

B: Porcentaje de 10968.7 1 10968.7 10.39 0.0181

encapsulante

AB 34.0033 1 34.0033 0.03 0.8635

bloques 5829.51 2 2914.76 2.76 0.1413

Error total 6336.33 6 1056.06

Total (corr.) 126696. 11

R-cuadrada = 94.998 %, representa poca variabilidad para el modelo ajustado del tamafio de

particula.
R-cuadrada ajustada = 90.831%.

112



Resultados para el Tamafio de particula de los 4 tratamientos de nanoencapsulados

de kulli papa.

TRATAMIENTOS

Tamafo de

particula nm

Promedio

TRATAMIENTO 1
96°C/15%

TRATAMIENTO 2
116°C/ 15%

TRATAMIENTO 3
96°C/25%

TRATAMIENTO 4
116°C/25%

278.1
287
303.6
473.3
474.9
487.9
335.5
347.2
377.5
451.1
577.2
579.1

289.57

478.7

353.4

535.8
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Anexo 8. Matriz de disefio experimental.

TRATAMIENTO T° %E COMP. FLAVONOIDES ANTOCIANINAS CAP. Aw HUMEDAD % TAMANO
FENOLICOS (mg de (mg C3G/g)  ANTIOXIDANTE PARTICULA
(mg AGE/g) quercetinal/g) (Umol TE/g) nm
T1 96 15 5.480 0.910 1.878 190.554 0.478 14.905 278.1
T1 96 15 5.480 0.910 1.877 181.063 0.479 14.286 287
T1 96 15 5.520 0.910 1.907 171.572 0.478 13.667 303.6
T2 116 15 5.451 1.333 2.333 216.439 0.416 13.431 473.3
T2 116 15 5.560 1.123 2.326 185.503 0.424 13.369 474.9
T2 116 15 5.501 0.913 2.295 154.568 0.423 13.306 487.9
T3 96 25 4.782 1.088 0.920 75.490 0.467 12.900 3355
T3 96 25 4.466 1.088 0.856 48.978 0.463 10.824 347.2
T3 96 25 4591 1.088 0.965 22.467 0.463 8.748 377.5
T4 116 25 4.649 1.521 0.784 54.150 0.408 10.812 451.1
T4 116 25 5.026 1.315 0.966 49.153 0.406 10.723 577.2
T4 116 25 4.978 1.110 1.002 44.155 0.405 10.633 579.1
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Anexo 9. Fotografia del campo de cultivo del clon de papa nativa Kulli papa.

Anexo 10. Fotografia de la cosecha del clon de papa nativa Kulli papa
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Anexo 11. Fotografia de la obtencion de extracto.
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Anexo 13. Fotografias de la Concentracion de extracto.

Anexo 14. Fotografia del extracto almacenado.
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Anexo 15. Fotografias de la preparacién de extracto para encapsular.

Anexo 16. Fotografias del proceso de nanoencapsulacion del extracto.
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Anexo 17. Fotografias de nanoencapsulados de Kulli papa obtenidos.
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Anexo 18. Fotografias del proceso de cuantificacion de compuestos fendlicos totales.
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Anexo 20. Fotografia de la obtencion de los pH de 1.0y 4.0.

totales.
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Anexo 22. Fotografias del proceso de cuantificacion de antocianinas totales.

122



Anexo 23. Fotografias del proceso de cuantificacion de capacidad antioxidante.

wr
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Anexo 25. Fotografias de la medicién de Actividad de agua (Aw).

Anexo 26. Fotografia de la medicion del tamafio de particula en el Zetasizer ZSU 310.
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Anexo 27. Microscopio electrénico de barrido (SEM)
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Anexo 28. Matriz de consistencia.

de extractos fendlicos

de extractos fendlicos

Formulacién del Objetivos Hipotesis Variables Indicador Unidad Método Instrumento
problema
Independientes
¢cual serd el efecto de  Evaluar el efecto de la La temperatura de
, T1°C
la temperatura de temperatura de entrada y entrada y porcentaje eTemperatura de
entrada y el porcentaje el porcentaje de de encapsulante tienen secado Cuantitativo T2 °C Secado Equipo
de encapsulante en encapsulante en la efecto en la por atomizador
G ] L . . C1 (%) o
la nanoencapsula nanoencapsulacion de nanoencapsulacion de e Porcentaje de atomizacio Nano Spray
cién de extractos fendlicos de un extractos fendlicos de encapsulante C2 (%) n Dryer
extractos fendlicos de  clon de papa nativa un clon de papa nativa.
un clon de papa
nativa?
Dependientes
Diferencia  Estufa de
e Humedad Cuantitativa (%) de peso conveccién
. . . forz
Jcual sera el efecto de  Determinar el efecto dela La temperatura de orzada
la temperatura de temperatura de entrada y entrada y porcentaje mg GE /100 : .
e Compuestos g muestra Folin- Espectrofotém
entrada y el porcentaje el porcentaje de de encapsulante tienen fenolicos Cuantitativo ciocalteau  etro -UV
totales visible
de encapsulanteenlas encapsulante en las efecto en las
E mg de
1 propiedades quimicas propiedades quimicas de propiedades quimicas : Espectrofot Espectrofotém
I guercetina .
. Cuantitativo ometria etro -UV
¢ Flavonoides .
de nanoencapsulados nanoencapsulados de de nanoencapsulados /100 g visible
totales
muestra
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N m

de un clon de papa extractos fendlicos de un de un clon de papa

nativa?

¢Jcudl seré el efecto de
la temperatura de
entrada y el porcentaje
de encapsulante en las
propiedades

estructurales de
nanoencapsulados de
extractos fendlicos de
un clon de papa

nativa?

clon de papa nativa

Determinar el efecto de la
temperatura de entrada y
el porcentaje de
encapsulante en las
propiedades estructurales
de nanoencapsulados de
extractos fendlicos de un

clon de papa nativa.

nativa.

La temperatura de
entrada y porcentaje
de encapsulante tienen
efecto en las
propiedades

estructurales de
nanoencapsulados de
extractos fendlicos de

un clon de papa nativa.

e Actividad del

agua (Aw)

e Antocianinas

totales

¢ Capacidad

antioxidante

e Tamario de

particula

¢ Morfologia

Cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

Cuantitativa

Visual

mg
C3G/100 g
muestra

Mg trolox

Eq/100 g
muestra

Nm

Medidor de
actividad
de agua

pH
diferencial

Espectrofot
ometria

Solucién
acuosa

Rotronic Suiza
HP23-AW-
ASET

Espectrofotdém
etro -UV
visible

Espectrofotom
etro -UV
visible

Zetasizer
ZSU3100,
(Malvern
Instruments,
Worcestershir
e, Reino
Unido)

Microscopio
electronico de
barrido (SEM)
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