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RESUMEN

La mashua morada silvestre es un tubérculo andino que crece en forma natural en
diferentes lugares de la Region de Puno, contienen compuestos antioxidantes como los
fenoles y antocianinas. Debido a sus propiedades antioxidantes juegan un papel
importante en la eliminacion de radicales libres e inhibicion oxidativa de enzimas, razén
por lo que son utilizados por los pobladores andinos para curaciones de enfermedades
urinarias de la prostata. El objetivo del presente trabajo de investigacion es caracterizar y
encapsular compuestos fendlicos y antocianinas de extractos mashua morada silvestre
mediante el proceso de secado por atomizacion. En la primera parte se ha caracterizado
la composicion quimica mediante métodos gravimétricos (AOAC) y espectrofotométrico,
cuyos componentes principales son: proteina 7.11 g/100g, carbohidratos 82.17 g/100g,
fibras 5.16 g/100g, asi como minerales fosforo 135.10 mg/100g, calcio 33.86 mg/100g y
hierro 7.23 mg/100g. La mashua morado silvestre contiene antocianinas totales 60.2
mg/100g y fendlicos totales 16.8 mg/100g. En la segunda parte se realizo6 la encapsulacion
de fenoles y antocianinas a partir de extracto de mashua morado silvestre mediante secado
por atomizacion, en este proceso se determind que la concentraciéon de maltodextrina
optima es de 20% y la temperatura de secado por atomizacion fue de 160°C. La eficiencia
de encapsulacion de antocianinas fue de 89% y de fenoles 86%. Las pruebas de obtencion
de producto en polvo encapsulado se realizaron en el laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Facultad de Ingenieria Quimica. Se obtuvo un producto en polvo encapsulado con

caracteristicas organolépticas adecuadas para consumo.

Palabras clave: Antocianinas, encapsulacion, Mashua silvestre, secado por atomizacion,

maltodextrina.
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ABSTRACT

The wild “mashua morada” is an Andean tuber that grows naturally in different places in
Puno Region. It contains antioxidant compounds such as phenols and anthocyanins. Due
to their antioxidant properties, they play an important role in the elimination of free
radicals and oxidative inhibition of enzymes, which is why they are used by Andean
people to cure urinary diseases of the prostate. The objective of this research is to
characterize and encapsulate phenolic compounds and anthocyanins from wild mashua
morada extracts through the spray drying process. In the first part, the chemical
composition has been characterized by gravimetric (AOAC) and spectrophotometric
methods, whose main components are: protein 7.11 g/100g, carbohydrates 82.17 g/100g,
fibers 5.16 g/100g, as well as phosphorus minerals 135.10 mg/100g, calcium 33.86
mg/100g and iron 7.23 mg/100g. Wild purple mashua contains total anthocyanins 60.2
mg/100g and total phenolics 16.8 mg/100g. In the second part, the encapsulation of
phenols and anthocyanins was carried out from wild purple mashua extract by spray
drying. In this process, it was determined that the optimal maltodextrin concentration is
20% and the spray drying temperature was 160 °C. The encapsulation efficiency of
anthocyanins was 89% and that of phenols 86%. The tests to obtain the encapsulated
powder product were carried out in the Unit Operations laboratory of Chemical
Engineering Faculty. An encapsulated powder product with organoleptic characteristics

suitable for consumption was obtained.

Keywords: Anthocyanins, encapsulation, wild Mashua, spray drying, maltodextrin
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La técnica de microencapsulacion es un proceso fisico que convierte de liquidos
en solidos, permite incorporar actividades funcionales y mejora la estabilidad oxidativa
de compuestos bioactivos. Ademas, realiza la funcion de ocultar los sabores y olores
desagradables presentes en los productos encapsulados, resguardando los compuestos
bioquimicos de procesos no deseados como la oxidacion y reacciones indeseables, asi
como de condiciones adversas como la luz, el calor y los gases, contribuyendo a prolongar
la vida 1til de dichos productos. En el caso de la mashua morada silvestre, contiene
compuestos fendlicos y antocianinas de relevancia, los cuales desempefan un papel
crucial en la salud humana al poseer propiedades antioxidantes que ayudan a prevenir
enfermedades cronicas como el cancer, enfermedades cardiovasculares, la inflamacion

cronica y trastornos neurodegenerativos.

La encapsulacion es un proceso que crea una barrera (una matriz o cubierta
polimérica) sobre el activo componente que inhibe las interacciones quimicas; protege
contra los efectos de factores ambientales (por ejemplo, temperatura, pH, enzimas y
oxigeno); y permite la liberacion controlada del componente activo bajo ciertas

condiciones ambientales.

Los fenoles y antocianinas muestran susceptibilidad ante factores ambientales
como la temperatura, el oxigeno y la luz, asi como a las condiciones del entorno
alimentario en el que se hallan, incluyendo la interaccion con otros ingredientes. Ademas,
son vulnerables a condiciones desfavorables durante la digestion gastrointestinal al ser
ingeridos, donde el pH y las enzimas pueden influir en su estabilidad.. El proceso de

encapsulacion de secado por atomizacion permite conservar las propiedades
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antioxidantes, asi como mejorar su estabilidad y biodisponibilidad. El nuevo producto en
polvo encapsulado fue obtenido con altos contenidos de fenoles totales y antocianinas
totales, esto representa una alternativa viable como medicina natural para prevencion de

enfermedades de la prostata.

La eficiencia de encapsulacion depende de la temperatura y concentracion de
encapsulante (variables de proceso), ya que la temperatura de alimentacién puede cambiar
la viscosidad y fluidez de la emulsion, afectando su capacidad para ser pulverizada de
forma homogénea. Cuando la temperatura de entrada es baja los polvos obtenidos tienen
un mayor contenido de humedad, en cambio la temperatura es muy alta existe pérdida de

antocianinas y fenoles.

Los materiales de encubrimiento deben poseer una buena solubilidad, capacidad
de formacion de pelicula, capacidad emulsionante y baja viscosidad a altas
concentraciones. La maltodextrina es un polisacarido que consiste en unidades de D-
glucosa, obtenida a partir de la hidrdlisis del almidon, debido a su alta solubilidad permite
una baja viscosidad a altos contenidos de so6lidos, tener bajo costo, facil disponibilidad y

ser inoloro e insipido.

Los compuestos bioactivos con propiedades medicinales han sido ampliamente
utilizados como ingredientes en la industria alimentaria para proporcionar productos con
caracteristicas funcionales y cumplir con los requisitos actuales. demanda del
consumidor. Sin embargo, muchos de estos productos son inestable en presencia de luz,
oxigeno e iones, y son sensibles a los cambios de pH y temperatura. Estas condiciones
nocivas se encuentran comunmente durante el procesamiento, transporte y
almacenamiento de alimentos. Las técnicas de encapsulacidon tienen como objetivo

proteger los componentes centrales contra condiciones ambientales dafiinas.
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Existe una demanda creciente de alimentos funcionales que contienen
antocianinas y fenoles. Alimentos que contiene extractos de plantas con propiedades
antioxidantes, Acidos grasos poliinsaturados, probidticos, vitaminas y minerales. Cuantos
estos compuestos son inestables en condiciones normales o presentan un sabor residual,
lo que limita su aplicacion. Asi, es necesario utilizar técnicas de encapsulacion que
puedan garantizar la estabilidad de estos constituyentes funcionales y permiten su

aplicacion en diversas matrices alimentarias.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Problema general

(Qué cantidad de antocianinas y fenoles totales encapsulados se podra

obtener por el proceso de secado por atomizacion?
1.1.2. Problemas especificos

— (Cuales seran las caracteristicas fisico quimicas de la mashua morada
silvestre?

— ¢(Cual sera la concentracion apropiada de maltodextrina, para poder
obtener mayor eficiencia en la encapsulacion de antocianinas y fenoles
totales por el método de secado por atomizacion?

— (Cudl sera la temperatura apropiada del proceso de secado por
atomizacion para el encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales de

la mashua silvestre morada?
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1.2.  JUSTIFICACION

El Mashua silvestre morada presenta alto contenido de antocianinas y fenoles
totales, es por lo que es imprescindible obtener como producto encapsulado para

tratamiento preventivo de la prostata.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Encapsular las antocianinas y fenoles totales de extractos de mashua

silvestre morado por el método de secado por atomizacion.

1.3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la mashua morada silvestre para determinar las
concentraciones de antocianinas y fenoles totales presentes.

- Determinar la concentracion de encapsulante (maltodextrina) adecuado
para el proceso de secado por atomizacion en el encapsulamiento de
antocianina y fenoles totales

- Determinar la temperatura adecuada del proceso de secado por

atomizacion para el encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

En el proceso de encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales de
extracto de mashua silvestre morado por el método de secado por atomizacion ha

obtenido una eficiencia superior al 80%
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1.4.2. Hipotesis especificas

— Las concentraciones de antocianinas y fenoles totales presentes en la
mashua silvestre permiten lograr un adecuado encapsulamiento por el

método de secado por atomizacion.

— La concentracion de encapsulante (maltodextrina) es la adecuada para el
proceso de secado por atomizacién en el encapsulamiento de antocianina

y fenoles totales.

— La temperatura para el proceso de secado por atomizacion para el

encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales es la adecuada.

19
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Victor y Luis Néstor (2019), la mashua, una planta indigena originaria de
las regiones de la cordillera de los Andes en América del Sur, posee propiedades
medicinales valiosas para diversos grupos étnicos. Estos grupos la emplean en el
tratamiento de enfermedades venéreas, pulmonares y cutdneas, asi como para la
cicatrizacion de heridas tanto internas como externas. Ademas, la mashua se utiliza como

analgésico para aliviar el dolor en los rifiones y la vejiga.

Zhang et al., (2020), muchos ingredientes alimentarios bioactivos se encapsularon
en diferentes formas para mejorar su estabilidad y biodisponibilidad. Las emulsiones han
mostrado excelentes propiedades de encapsulacion, liberacion controlada y liberacion
dirigida de bioactivos. Los polisacaridos estan ampliamente disponibles y tienen
diferentes estructuras con diferentes ventajas que incluyen no toxicos, de facil digestion,
biocompatibles y pueden mantenerse estables en un amplio rango de pH y temperaturas.
En esta revision se describen los polisacaridos y complejos basados en polisacaridos mas
comunes como emulsionantes para estabilizar emulsiones en los ultimos diez afos y se

ha enfatizado el papel de los polisacéaridos en la estabilizacion de emulsiones.

Akbari-Alavijeh, Shaddel, & Jafari, (2020), hoy en dia, la nanoencapsulacién
como técnica lider que utiliza nanoestructuras puede mejorar considerablemente la
biodisponibilidad y durabilidad de los componentes bioactivos de los alimentos. Para este
proposito, el quitosano como polisacarido bioactivo se ha utilizado ampliamente como
vehiculo, debido a sus caracteristicas quimicas y bioldgicas unicas, por ejemplo,
policatividad, biocompatibilidad y biodegradabilidad. También se destacan las
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propiedades nutricionales y funcionales de las nanoestructuras y los problemas de

seguridad relevantes.

Diaz et al. (2017), la pitahaya amarilla contiene compuestos bioldgicos como
polifenoles con propiedades antioxidantes que pueden generar un impacto fisioldgico,
ademads de sus aspectos nutricionales. Estos componentes de la pitahaya fueron sometidos
a un proceso de encapsulacion mediante secado por aspersion para investigar el efecto de
esta técnica en su preservacion. Los resultados indican que el tratamiento mas eficaz se
llevo a cabo a una temperatura de 150°C con maltodextrina al 40%, logrando una mayor
estabilidad de hasta 72 horas para los polifenoles totales y 240 horas para la capacidad

antioxidante.

Orellano & Valencia (2017) La evaluacion de las propiedades fisicas, antocianinas
y capacidad antioxidante del extracto acuoso atomizado de mashua morada se llevo a
cabo mediante la encapsulaciéon con maltodextrina. Los resultados indican que el
tratamiento mas efectivo para la atomizacion del extracto de mashua es aquel realizado a
una temperatura de aire de secado de 120°C, con un 5% de maltodextrina como agente

encapsulante.

Nurefia & Martinez, (2015), Segun Nurefia y Martinez (2015), el cultivo de
aguaymanto ha experimentado un crecimiento significativo en interés en tiempos
recientes. El objetivo de su estudio fue investigar la influencia de la temperatura del aire
durante el proceso de secado, asi como las proporciones de goma arabiga y maltodextrina,
en las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas (retencion de vitamina C, % de
humedad, actividad de agua) del jugo de aguaymanto (Physalis Peruviana) sometido a
secado por atomizacion. Se emple6 la metodologia de mezclas combinada con variables

de proceso, utilizando el programa estadistico Design Expert 7.0. Los resultados
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indicaron que la mejor formulacion de encapsulantes para el proceso de atomizacion fue
la maltodextrina, gracias a su estructura compuesta por uniones de glucosa con enlace
alfa 1-4, que previene la degradacion de la vitamina C. La concentracion Optima de
encapsulante fue del 50% de maltodextrina, logrando obtener un contenido de humedad
del 6,4106%, una actividad de agua de 0,2566 y un contenido de vitamina C de 51,0686

mg/100gr, todo esto a una temperatura de 165°C.

Gomes da Costa, Hijo, Silva, Borges, & Marques, (2016), el aceite de pequi es un
producto altamente nutritivo, y su encapsulacion mediante el proceso de secado por
atomizacion tiene como objetivo principal prolongar su vida util y mejorar su facilidad
de uso. El propésito de este estudio es llevar a cabo la caracterizacion fisica, quimica y
morfoldgica del aceite de pequi encapsulado mediante dicho proceso. Se empled una
emulsion con una concentracion del 10% (p/p), utilizando como agentes encapsulantes
una mezcla compuesta por goma ardbica, almidon modificado y maltodextrina en
proporciones de 25/50/25, respectivamente. Las condiciones de secado incluyeron
temperaturas de 180 y 105°C para el aire de entrada y salida del secador, respectivamente,
junto con un sistema de atomizacion de doble fluido y un flujo de alimentacion de 0.96
L. h-1. Como resultado de este proceso, se logré un rendimiento del 36% en términos de

aceite encapsulado.

Niu et al., (2020), se han desarrollado varias técnicas para encapsular compuestos
bioactivos para preservar los compuestos de las tensiones ambientales, mejorar las
funcionalidades fisicoquimicas y mejorar la estabilidad y biodisponibilidad. Entre estos,
la electropulverizacion ha sido reconocida como un método prometedor para encapsular
compuestos bioactivos ya que no involucra condiciones severas de temperatura, presion
o quimicos agresivos. Por tanto, las particulas producidas por electropulverizaciéon han

atraido una atencion particular en la industria alimentaria debido a su potencial como
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vehiculo para la encapsulacion y el suministro o liberacién controlada de compuestos

bioactivos.

Castro Coelho et al., (2020), Hoy en dia la poblacion mundial ha sido mas
consciente de los productos alimenticios saludables a base de ingredientes bioactivos para
proteger contra enfermedades y desarrollar dietas saludables. Las técnicas
electrohidrodindmicas emergentes han sido objeto de interés tanto en la comunidad
cientifica como en la industria. De hecho, los métodos de electrohilado y
electropulverizacion son técnicas prometedoras para fabricar vehiculos de distribucion.
Estos vehiculos presentan beneficios estructurales y funcionales para la encapsulacion de

ingredientes bioactivos.

Wang & Selomulya, (2020), la técnica de secado por atomizacion se emplea
ampliamente en la produccion a escala industrial de alimentos y productos lacteos en
polvo. Los péptidos bioactivos, generados a través de la hidrolisis de diversas proteinas
alimenticias, estan suscitando un creciente interés debido a sus propiedades biologicas,
que incluyen funciones inmunomoduladores, antimicrobianas y antioxidantes. Este
articulo examina diversos péptidos/hidrolizados bioactivos procedentes de diversas
fuentes alimenticias, haciendo hincapié en su proceso de elaboracion y en las

caracteristicas finales del polvo resultante.

Zhu, (2017), los ingredientes funcionales pueden encapsularse mediante diversos
materiales de pared para una liberacion controlada en los sistemas de digestion y
alimentos. El almidon, como uno de los polimeros de carbohidratos naturales mas
abundantes, es hipoalergénico, GRAS y barato. Ha habido un interés creciente en el uso
de almidon en formas nativas y modificadas para encapsular ingredientes alimentarios

como sabores, lipidos, polifenoles, carotenoides, vitaminas, enzimas y probioticos.
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Corstens et al., (2019), se viene investigando la eficacia de las emulsiones
lipidicas encapsuladas en perlas de alginato de calcio para reducir la ingesta de alimentos
y la sensacion de apetito. Estas perlas de emulsion-alginato se ingirieron en un yogur
(activo) y se compararon con un yogur equienergético que contenia nutrientes no
encapsulados con propiedades sensoriales comparables (control) en un ensayo

aleatorizado controlado con placebo con disefio cruzado.

Santana & Macedo, (2019), los neuronutracéuticos naturales y los alimentos
funcionales son proporcionados por moléculas antioxidantes que inhiben el exceso de
especies reactivas de oxigeno .en las neuronas y la aparicion simultanea de lesiones
relacionadas con el cerebro como depresion, demencia y accidente cerebrovascular
isquémico. Esté creciendo la necesidad de técnicas eficientes, baratas y sostenibles para
aumentar la vida util y la bioaccesibilidad de los antioxidantes naturales para aplicaciones

terapéuticas como sustitutos de los antioxidantes sintéticos.

Nascimento et al., (2023), realiz6 la encapsulacion de antocianinas con extracto
de ardndano usando maltodextrina DE20, alto maiz, inulina y goma arabiga, la eficiencia
de encapsulacion alcanz6 al 96,80% - 98,83%. La combinacion de agentes encapsulantes
(5% maltodextrina DE20, 5% hi-maize, 5% inulina y 5% goma arabiga) promovid una

mejora en la bioaccesibilidad simulada en comparacion con el extracto libre.

Lietal., (2023), sefiala que entre los cuatro geles desarrollados a base de péptidos,
FM se destaca como el que tiene los resultados mas prometedores para mejorar la
estabilidad de las antocianinas, mostrando una resistencia mecanica impresionante,
exhibe una biocompatibilidad favorable y logra una alta eficiencia de encapsulacion (casi

el 90 %). Ademas, las moléculas de antocianina estabilizadas por el gel FM también
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exhiben una eficacia antioxidante superior, preservando eficazmente su actividad

antioxidante.

Fu et al., (2024) realiz6 la encapsulacion de antocianinas de roselle, la eleccion de
materiales portadores compuestos (B-ciclodextrina + gelatina + aislado de proteina de
soja) puede lograr una tasa de encapsulacion de mas del 99 %, lo que significa que los
materiales portadores por si solos no pueden lograr la encapsulacion; la razén principal
es que la adicion de B-ciclodextrina previene la autoagregacion de proteinas, por lo que
la eficiencia de encapsulacion de los materiales portadores compuestos es mayor que la

de los materiales de un solo portador.

Kurek et al., (2023), en este estudio demostréo que la levadura podria ser un
componente de pared bastante bueno para la microencapsulacion de antocianinas. Se
comprobo que la cepa de levadura que se diferencid por su origen tecnoldgico tiene un
efecto significativo sobre caracteristicas como el color o la capacidad de
microencapsulacion, incluso después de la plasmolisis. Segin nuestros resultados, las
levaduras SCA y SPA fueron las mas adecuadas para la microencapsulacion de

antocianinas alcanzando la eficiencia de 52,87% y 53,88%, respectivamente.

Ciont et al., (2023), utiliz6 las hojas de olivo son una fuente econdémica de
fendlicos naturales. La recuperacion e integracion de fendlicos en productos alimentarios
funcionales son coherentes con la economia circular y la sostenibilidad. Debido a su sabor
amargo ¢ inestabilidad fisicoquimica, la integraciéon de los fendlicos en diferentes
matrices alimentarias, especialmente en productos alimenticios de panaderia, puede ser
un desafio. En términos de eficiencia de encapsulacion, el secado por atomizacion (71,42
+0,034%) encapsula el material bioactivo de manera mas eficiente que el método de

liofilizacion (68,09 +0,024%).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Saifullah et al., (2023), en este estudio, se investigd el polvo de orujo de limon
(LPP) como un nuevo agente portador para el extracto fenolico de hoja de LSTT, y se
compard su rendimiento con el polisacarido comunmente utilizado (es decir,
maltodextrina (MD)) y el basado en proteinas (es decir, proteina de soja). aislar (SPI))
materiales de revestimiento. Se estudiaron la eficiencia de encapsulacion, el color, la
retencion de polifenoles y propiedades antioxidantes. La eficiencia de encapsulacion del
polvo de orujo de limoén (LPP) fue superior al 95 % y el orden de retencion de polifenoles

y capacidades antioxidantes.

Carrasco-Sandoval et al., (2021) trabajo tuvo como objetivo evaluar la idoneidad
de las nanoparticulas basadas en zeina (ZN) y zeina/polisacarido para coencapsular
diferentes tipos de compuestos fenolicos y comprender como el aumento de la
complejidad de los sistemas de nanoparticulas afectaba la bioaccesibilidad de los
polifenoles. Se coencapsularon con éxito dos &cidos fenodlicos, dos flavonoides
glicosilados y tres agliconas de flavonoides en los tres sistemas de nanoparticulas. La
eficiencia de encapsulacion de compuestos fenolicos cargados sobre ZN oscil6 entre 95,3

y 98,5%.
2.2. MARCO TEORICO

MICROENCAPSULACION, PARAMETROS QUE SE MIDE: PRESION,

TEMPERATURA'Y CONCENTRACION
2.2.1. Temperatura de entrada de aire y salida

Uno de los elementos cruciales en el proceso de secado por atomizacion
es la temperatura del aire de entrada, ya que tiene un impacto directo en la
velocidad de secado de las microcapsulas y en el contenido final de agua. Una

baja temperatura de entrada del aire conlleva una velocidad de evaporacion
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reducida, ocasionando deformacion en las microcépsulas de alta densidad,
elevado contenido de agua, escasa fluidez y propension a la aglomeracion. Por
otro lado, una temperatura de entrada elevada del aire provoca una evaporacion
excesiva, resultando en la ruptura de la membrana, la degradacion del ingrediente
encapsulado y la pérdida de compuestos volatiles. La temperatura més apropiada
para la encapsulacion de antocianinas se situa en el rango de 160 a 170 °C

(Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

La temperatura de salida del aire en el procedimiento de secado por
atomizacion se reconoce como un elemento crucial en la gestion del equipo
secador y estd condicionada por la temperatura de entrada. ComUnmente, la
temperatura de salida oscila entre 50 y 80°C en el caso de la microencapsulacion

de compuestos bioactivos y productos farmacéuticos.

2.2.2. Materiales microencapsulantes

Se ha empleado ampliamente una variedad de compuestos carbohidratos,
entre los cuales se incluyen la maltodextrina, los quitosanos, almidones y goma
arabiga, en los procesos de encapsulacion de diversos compuestos bioactivos. La
eficiencia de este proceso esta estrechamente ligada a la eleccion del material
encapsulante, ya que los criterios para seleccionar un agente encapsulante se
centran principalmente en sus propiedades fisicoquimicas, como solubilidad, peso
molecular, cristalinidad y propiedades emulsificantes. En la industria
farmacéutica, se recurre a polimeros derivados del petroleo como matrices para la
preparacion de microparticulas, como poliestirenos, poliamidas, poliuretanos,

poliacrilatos, polimeros fendlicos y polietilenglicol.
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La funcionalizacién de las cadenas poliméricas en los materiales de la
pared posibilita la obtencién de microparticulas con propiedades innovadoras,
distintas de las logradas con otros materiales, como por ejemplo, una mayor
resistencia a la accion de agentes quimicos. Entre los polisacéaridos estudiados
como matrices para la microencapsulacion se incluyen almidones, maltodextrina,
goma arabiga, pectina, quitosan y alginatos. Estos biopolimeros se destacan por
su buena solubilidad en agua y baja viscosidad a concentraciones elevadas en
comparacion con las proteinas. En la actualidad, las maltodextrinas se utilizan
solas o en combinacion con otros materiales en alimentos, extractos de plantas,
aditivos aromaticos, carotenoides y vitaminas. Cumplen diversas funciones, como
espesantes, propiedades formadoras de pelicula, retencion de sabores, ademas de
desempenar un papel crucial en la reduccion de la permeabilidad del oxigeno en

el material de la pared (Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

2.2.3. Estructura de las microcapsulas

En su forma mas basica, una microcépsula es una esfera pequefia con una
pared uniforme, cuyo diametro puede variar desde algunos micrones hasta pocos
milimetros. El contenido de la microcapsula puede ser un material cristalino, una
particula adsorbente, una emulsioén, una suspension de solidos o incluso otra
suspension de microcapsulas mas pequenas. La diversidad de formas de las
microcapsulas depende de la tecnologia de proceso utilizada, asi como del
material del ntcleo y la pared. Sin embargo, las dos formas principales son la
capsula mononuclear, que consta de un solo nicleo envuelto por una capa, y los
agregados, que son multiples nucleos envueltos en una matriz. Las observaciones
pueden abarcar desde una esfera simple con una pared de grosor uniforme, una

pared o membrana de forma irregular, particulas de nucleo incrustadas en una
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matriz continua de material de pared, hasta incluso una estructura multipared

(Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

2.2.4. Encapsulacion de polifenoles

Los fenoles, también denominados compuestos fenolicos, son
especialmente susceptibles a la encapsulacion, dado que abarcan una amplia gama
de moléculas que, seglin sus propiedades, pueden clasificarse en acidos fenolicos,
cumarinas, taninos, flavonoides, quinonas, lignanos, entre otros. Los diversos
compuestos fendlicos pueden protegerse mediante varios métodos de
encapsulacion. Por su parte, las antocianinas, que incluyen flavonas, chalconas y
quinonas, son pigmentos naturales responsables de la variada paleta de colores,
desde el rojo hasta el azul, presentes en plantas, vegetales y frutas. Dentro de las
categorias mas destacadas se encuentran los acidos fenolicos, flavonoides,
estilbenos y lignanos. Por otro lado, los flavonoides comparten una estructura
comun compuesta por dos anillos aromaticos (A y B) conectados por tres atomos
de carbono, formando un heterociclo oxigenado (Anillo C). Dependiendo del tipo
de heterociclo formado, se pueden clasificar en seis subgrupos: flavonas,
isoflavonas, flavanonas, flavanoles, antocianidinas y flavonoles (que incluyen

catequinas y proantocianidinas) (Diaz-Montesa et al., 2022).

2.2.5. Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son metabolitos secundarios que presentan
propiedades antioxidantes, para preservar los compuestos bioactivos contra la
oxidacion y reacciones no deseadas, que puedan afectar directamente la calidad
del producto y resultar en una reduccion de su vida util, motiva la investigacién
del proceso de microencapsulacion a través del secado por atomizacion. Este
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método se emplea para transformar liquidos en solidos, con el proposito de
conferir funcionalidades y mejorar la estabilidad oxidativa de ingredientes,
especialmente aquellos presentes en frutas y vegetales (Esquivel-Gonzalez et al.,

2015).

2.2.6. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos fendlicos pertenecientes al grupo de los
flavonoides, y representan los pigmentos naturales mas importantes en las plantas
vasculares. Las antocianinas son responsables del color de los frutos y se
encuentran principalmente en la piel. No son toxicos solubles en agua y
responsable de los colores azul, purpura, violeta y rojo de las flores, hortalizas,
frutas y sus productos elaborados. Las antocianinas corresponden al glucosido o
acil-glucosido de antocianidinas (también conocidas como agliconas) y se
encuentran en la vacuola de la célula, principalmente en la cascara de los frutos.
han despertado un gran interés debido a su potencial uso como colorante natural
y biologico. Presentan propiedades como antioxidantes, antiinflamatorios,
anticancerigenos, antimutagénicos. La antocianina juega un papel importante en
la prevencion de enfermedades cardiovasculares y neuronales, cancer y diabetes

(Tang et al., 2023).
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Figura 1

Estructura de antocianina.

Fuente: Tang et al., 2023

Tabla 1

Las estructuras de las antocianinas comunes en la naturaleza

Antocianinas Sustituyentes Color
R1 Rz
Cianidina (Cy) -OH -H Magenta
Delfinidina (Dp) -OH -OH Magenta
Malvidina (Mv) -OCHz3 -OCHz3 Rojo
Pelargonidina (Pg) -H -H Pdrpura
Peonidina (Pn) -OCHs -H Purpura
Petunidina (Pt) -OH -OCHz3 Purpura

Fuente: (Fu et al., 2024)

2.2.7. Los polifenoles

Saifullah et al., (2023) los polifenoles son uno de los grupos mas grandes
de fitoquimicos y son sintetizado en plantas como metabolitos secundarios a
través de las vias del acido shikimico y los fenilpropanoides. Se ha estudiado una
amplia gama de bioactividades de polifenoles mediante estudios clinicos. Estos

incluyen actividad antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, antidiabética,
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antitumoral, inmunomoduladora y apoptotica. También contribuyen a la
prevencion o retraso de varias complicaciones de salud o potencialmente mortales
enfermedades, como enfermedades cardiovasculares, cancer, problemas renales,

Artritis, enfermedades neurodegenerativas y trastornos metaboélicos.

Los polifenoles se han considerado como antioxidantes prometedores para
su uso en los sectores farmacéutico, cosmético y alimentario. industrias. La
extraccion de compuestos fenolicos de los residuos agroindustriales ha sido
estudiado y podrian convertirse en un fuente importante de estos componentes
bioactivos. Sin embargo, su baja solubilidad y estabilidad en condiciones
ambientales limitan la aplicacion de polifenoles en la forma libre Por tanto, es
necesario desarrollar Técnicas de encapsulacion que pueden preservar su

propiedades.

La granada (Punica granatum) es una de las frutas comestibles mas
antiguas conocidas y su contenido fendlico total en jugo se encuentra en un rango
de 1808 a 2566 mg/L (Gil et al., 2000), sin embargo éstas moléculas son inestables
y en jugo fresco tienen una vida util muy corta. En este contexto la estabilizacion
de polifenoles para su uso en la industria puede llevarse a cabo usando tecnologias
de microencapsulacion. Usando uUnicamente maltodextrina como material
encapsulante, se reportaron una eficiencia alrededor de 80% para extracto fenolico
de pulpa de Averrhoa carambola, observandose en su mayoria la formacion de
microparticulas con forma esférica y algunas con superficie rugosa y apariencia
hueca. Durante el secado por aspersion, la maltodextrina puede inducir una
formacion rapida de una superficie vidriosa, lo cual permite la expansion de aire
dentro de las particulas favoreciendo el incremento de su diametro, tal efecto

ocurre con un incremento en la temperatura durante el secado.
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2.2.8. Polifenoles en frutas y vegetales

Los polifenoles presentes en frutas se distribuyen en diferentes partes,
como la pulpa, la piel, las semillas y las hojas, y la cantidad de estos compuestos
varia segun factores como las condiciones de cultivo, el tipo de fruta, la variedad
y el grado de madurez. Algunas frutas se destacan por su contenido
particularmente alto de polifenoles, como es el caso de arandanos, moras, fresas,
frambuesas y uvas negras, que constituyen fuentes significativas de diversos tipos
de polifenoles. Los berries, por ejemplo, contienen acidos fendlicos, como acido
hidroxibenzoico e hidroxicinamico, flavonoides como flavonoles (quercetina,
kaempferol, miricetina), flavanoles (catequinas), antocianinas (glucésidos de

cianidina y de pelargonidina) y taninos (proantocianidinas, elagitaninos).

Los polifenoles en vegetales se encuentran tanto en el fruto, como en la
piel, semillas y hojas y sus cantidades dependen de diversos factores como lo son
las condiciones de cultivo, el tipo y la variedad de fruta y la madurez de ésta.
Existen frutas que destacan por su contenido de polifenoles. por ejemplo, los
arandanos, moras, fresas, frambuesas, uvas negras, son fuentes importantes de una
amplia variedad de polifenoles. Los berries contienen acidos fendlicos (acido
hidroxibenzoico y hidroxicindmico), flavonoides como flavonoles (quercetina,
kaempferol, miricetina), flavanoles (catequinas), antocianinas (glucésidos de
cianidina y de pelargonidina) y taninos (proantocianidinas, elagitaninos)

(Tylewicz et al., 2018).

2.2.9. Encapsulacion

(Diaz-Montesa et al., 2022) la encapsulacion se utiliza como método para
conservar particulas, sustancias o compuestos que son propensos a la degradacion,
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oxidacion o pérdida de su actividad en condiciones ambientales desfavorables. El
propdsito fundamental de la encapsulacion es preservar, estabilizar y ralentizar la
descomposicién de compuestos de interés, como los compuestos bioactivos, que
son facilmente susceptibles a modificaciones estructurales debido a factores como
la luz, la temperatura y el calor. La encapsulacion constituye un procedimiento
que implica atrapar una sustancia, conocida como agente activo, dentro de un
biopolimero denominado material de pared. La sustancia encapsulada puede ser
referida como nucleo, fase interna o compuesto activo, mientras que la sustancia
que lo rodea puede denominarse revestimiento, material de recubrimiento, agente
encapsulante, fase externa o matriz. Los materiales de recubrimiento pueden ser
seleccionados de entre una amplia gama de polimeros naturales o sintéticos,
dependiendo de las caracteristicas del material a recubrir y las propiedades
deseadas en las microcapsulas o microparticulas resultantes (Covarrubias, 2018).
En la encapsulacion de alimentos, estos materiales pueden utilizarse en estado
puro o en combinacion. Se encuentran diversas categorias, como carbohidratos
(almidones, quitosano, maltodextrinas), celulosas (carboximetil celulosa, metil
celulosa), gomas (goma acacia, agar, alginato de sodio, carragenina), lipidos y
proteinas (gluten, caseina, péptidos, aislado proteico de soya, concentrado
proteico de suero de leche). La eleccion del material de recubrimiento depende
del agente activo, las caracteristicas del material y la tecnologia empleada, dando

lugar a diversos sistemas de encapsulacion.

La encapsulacion puede ser vista como una técnica para estabilizar y
preservar la estabilidad de los compuestos activos en condiciones especificas.

Entre las ventajas de la encapsulacion, se pueden destacar diversos objetivos:
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. Preservar el compuesto activo por encapsulacion contra la
degradacion causada por factores ambientales como la
temperatura, el oxigeno, la radiacion solar y la humedad relativa.

. Liberar controladamente el compuesto activo desde la matriz

encapsulante bajo condiciones especificas (pH, temperatura, entre

otros).
. Enmascarar sabores desagradables.
. Separar componentes con el fin de que éstos no interaccionen.
. Hacer mas facil la manipulacion del producto original.

2.2.10. Secado por atomizacion

El secado por atomizacidn es una operacion unitaria mediante la cual un
producto liquido (solucion, emulsion o dispersion acuosa) es atomizado y secado
en una corriente de gas caliente para obtener un polvo instantineamente. La
encapsulacion por secado por atomizacion comienza con la formacion de una
emulsion, solucidn o suspension que contiene los materiales del nucleo y la pared,
que se bombea a un atomizador donde se coloca una boquilla o la rueda giratoria
convierte la alimentacion liquida en una fina gotita que se transporta a una camara
de secado con circulacion de aire caliente. Cuando las finas gotas entran en la
seccion de aire caliente, el agua se evapora instantdneamente. Los componentes
principales de un secador por atomizacion estdndar incluyen un sistema de
alimentacion del liquido, un calentador de aire, un dispositivo de atomizacién, por
lo general consiste en una boquilla de atomizacion o un disco rotatorio, soplador
o ventilador, una cdmara de secado, un cicloén y un sistema colector del producto

seco (Alu’datt et al., 2022).

35

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




sidee

UNIVERSIDAD
!h'ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

De acuerdo a Hall, citando a Mujumdar (1988), menciona las ventajas y
desventajas del secado por atomizacion:

Ventajas del secado por atomizacion: Mejor control de los pardmetros de
calidad y operacion, secado a presion atmosférica de los productos termosensibles
de la produccion alimentaria y farmacéutica, secado a gran escala, operacion
continua en la produccion, evita contaminacion de la microcapsula elaborando
productos uniformes

Desventajas del secado por atomizacion: Inversion inicial alta, no tiene
¢xito cuando se requiere un producto a granel con una densidad elevada (Ochoa,
2019)

La microencapsulacion a través del secado por atomizacién involucra

cuatro pasos principales:

1. Atomizacién de la solucion de alimentacion

2. Mezclado con aire caliente

3. Secado del atomizado (transferencia de calor y masa)
4. Separacion del polvo seco del aire

Cuando la temperatura inicial es baja, la tasa de evaporacion del agua
disminuye, lo que resulta en polvos con un mayor contenido de humedad. Ademas,
factores relacionados con la formulacién de la solucion de entrada, como el
contenido de solidos solubles, la proporcion entre el agente activo y el polimero,
la viscosidad y en el caso de emulsiones, el tamafio de la gota, también deben ser
tenidos en cuenta.

Las etapas del secado por atomizacion consiste en cuatro. (Masters,K

1985).
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Camara de secado.
La funcion principal de la camara de secado es acumular el spray
producido y el aseguramiento de las gotas sean secadas con aire
caliente para el suministro de tiempo de residencia para la
evaporacion de la humedad.( Masters 1991 )
Sistema de calentamiento de aire
1. Indirectos
1. Calentamientos por vapor
ii. Calentadores a base de aceite o gas.
2. Directos

i. Calentadores a base de gas.

ii. Calentadores de aire eléctrico.
Tanque de alimentacion.
Deposito donde se almacenan la solucion de producto a secar.
Bomba de alimentacion peristaltica.
Generalmente utilizan tuberia plastica y un grupo de rodillos
externos para el impulso del fluido, los mismos son utilizados
cuando se procesan productos que requieren condiciones de
esterilidad.
Atomizador.
Cuando mas pequena las gotas, es mayor la superficie y mejor la
evaporacion y consecuentemente su eficiencia térmica(Perry 1992)
1. Atomizacion por toberas de presion.

2. Atomizadores rotatorios.
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e Separador ciclon
Dispositivo auxiliar que es utilizado para la separacion del polvo
seco del aire caliente, generalmente instalado antes de un
ventilador.

e Ventilador de la succion de aire.

Sistema operada a presion negativa de un ventilador.

Diagrama de flujo basico del secador por atomizacion.

ALIMENTACION

Camara de secado.

Sistema de calentamiento.
Tanque de Alimentacion.
Bomba de Alimentacion.
Atomizador.

Separador Ciclénico.
Ventilador de Succion de aire.

N OO o0 Ny

[ | Alimentacion
I Aire
I Producto seco

AIRE

PRODUCTO SECO
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para el estudio de la caracterizacion de mashua morada silvestre fueron realizadas
en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Altiplano y La Molina Calidad Total Laboratorios de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. La encapsulacion de antocianinas y fenoles
totales de extractos de mashua silvestre morada por el método de secado por atomizacion,
fueron realizados en los laboratorios de Control de Calidad y Laboratorio de Operaciones
y Procesos Unitarios de la Facultad de Ingenieria Quimica y Slab Sistema de Servicios y

Analisis Quimicos S.A.C.
3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima

La mashua silvestre morada fue recolectada la cantidad de 8 kg de la
Comunidad de Camacani distrito de Plateria, provincia de Puno; (Ubigeo :210112,

latitud sur :15°56°34°’'S, longitud Oeste: 69°51°27.7"", altitud 3842 m.s.n.m.)
3.2.2. Equipos de laboratorio

— Equipo de Secado por Atomizacion

— Espectrofotometro visible-ultravioleta
—  pH metro digital

—  Balanza analitica

- Estufa eléctrica

- Titulador automatico
39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Cuchillo

— Tabla para picar
- Espatula

—  Vaso precipitado
— Luna de reloj

— Papel filtro

—  Recipientes de acero inoxidable

3.2.3. Reactivos

- Maltodextrina

— Etanol

- Acido citrico

— Cloruro de potasio

—  Acetato de sodio

—  Acido clorhidrico

—  Agua bidestilada

— Reactivo Folin-Ciocalteu (acido galico)

- Carbonato de sodio

3.3. METODOLOGIA DE LA CARACTERIZACION DE MASHUA

MORADO SILVESTRE

3.3.1. Muestreo de mashua silvestre

La mashua silvestre morado fue recolectada la cantidad de 8 kg de la

Comunidad de Camacani Distrito de Plateria, Provincia de Puno. Para cada prueba
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de extraccién y secado por atomizacién fueron utilizadas 500 g de muestra. Los

tubérculos fueron almacenados en oscuridad a 5°C antes de ser analizados

3.3.2. Analisis quimico de mashua silvestre

Para determinar la composicion quimica de mashua silvestre se utilizaron
los métodos de la AOAC (Horwitz, 2010), el contenido de humedad se determind
por el método gravimetrico (925,09); la proteina total se determino por el método
Kjeldahl (954.01); la grasa se determind por el método de extraccion Soxhlet
utilizando como solvente hexano (920.39); la ceniza se determind por gravimetria
(923.03); la fibra bruta se determind por el método de hidrdlisis acida y alcalina
(962.09) y el contenido de carbohidratos totales en base seca se estimé calculando
la diferencia porcentual con respecto a proteinas total, grasas, cenizas y fibra
bruta. Los resultados se expresaron como g/100 g de peso seco. Para el analisis de
minerales las muestras se secaron a una temperatura de 80°C en estufa hasta peso
constante. Se pesO aproximadamente 10 g de muestra seca en un crisol de
porcelana y luego inciner6 a 550°C, seguidamente se enfrio en un desecador y se
realiz6 la digestion con solucion de HCI para obtener los elementos minerales en
forma de solucién. El hierro fue determinado por el método de ortofenantrolina
utilizando equipo espectrofotémetro visible. El fésforo fue determinado por
método de metavanadato de amonio usando equipo espectrofotometro. El calcio
se determind por titulacién con permanganato de potasio y la vitamina C por el

método de &cido ascoérbico.
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Preparacion de Buffers

— Buffer cloruro de potasio 0.025M pH 1.0; se mezclé 1.86g de KCI en 980
ml de agua destilada en un vaso precipitado. Sé midié el pH y se ajusto a

1.0 con HCI concentrado.

— Buffer acetato de sodio 0.4 M pH 4.5, se mezclé 54.43 g de Na,CO3 'y 960
ml de agua destilada en vaso precipitado. Se midi6 el pH y se ajust6 a 4.5

con HCI concentrado.

Preparacion de solucion lectura

— La muestra adaptada se diluy6 en los buffers pH 1.0 (cloruro de potasio)
y buffer pH 4.5 (acetato de sodio). La dilucion debe ser tal que la muestra
a pH 1.0 tenga una absorbancia menor a 1.0 y preferentemente en el rango
de 0.4 a 0.6. El factor de dilucion fue el mismo para ambas muestras (pH

1.0y pH 4.5).

— Determinacion de longitud de onda de maxima absorbancia de la

antocianina.

— Se termind el factor de dilucion apropiado para la muestra diluyéndolo
con tampon de cloruro de potasio 0.025 M, pH 1.0 hasta que la
absorbancia de la muestra estuviera dentro del rango lineal del

espectrofotémetro.

— Se llevo a cero el espectrofotometro con agua destilada en todas las

longitudes de onda que se utilizaron (420nm, 510 nmy 700 nm).

— Se diluyo la muestra con agua destilada usando el factor de dilucion que
se habia determinado. Seguidamente se trasfirié 2.8 ml de la muestra
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diluida a cada una de las cubetas. Agregando 0.2 ml de solucion de
bisulfito a una muestra y 0.2 ml de agua destilada a la otra. Finalmente se

equilibré por 15 minutos.

— Se midid la absorbancia de ambas muestras a 420 nm, 510 nm y 700nm,

contra una celda en blanco llena de agua destilada.

3.3.3. Determinacion de antocianinas totales

Un método descrito por Coklar & Akbulut (2017) se utilizd para
determinar antocianinas totales. Se procedié a pesar un gramo de muestra en
estado seco, al cual se le afiadieron 9 mL de metanol y 1 mL de &cido clorhidrico
al 27%, logrando una homogeneizacion. Los extractos resultantes se distribuyeron
en dos matraces, con 1.0 mL cada uno. El primer matraz fue diluido con solucion
tampon de pH 1.0 (cloruro de potasio), mientras que el segundo fue diluido con
pH 4.5 (acetato de sodio), de manera individual. La medicion del pH se llevo a
cabo utilizando un pH-metro Hanna Edge H12020. Después de un periodo de 30
minutos, se realizaron las lecturas de absorbancia en un espectrofotometro UV/Vis
(Genesis 20 Thermo Electron) a 520 y 700 nm, en comparacion con un blanco de

agua destilada.

Lectura en espectrofotometro

Se afiadi6 una porcion de la solucién de lectura en el cubo de cuarzo, y en
otro de blanco (agua destilada). En un espectrofotometro - UV fueron utilizadas

las mediciones espectrales a 520 y 700 nm.

La formula para determinar la concentracion de antocianinas en extractos

y jugos expresados en mg/L(Zheng et al., 2023):
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AxMWxDFx1000

Contenido antocianina mg /L = -~

(D
El contenido de antocianinas en solidos fue calculado utilizando la férmula

siguiente:

. Contenido antocianina mg/100g = ZHWXDFX100 2)

&xL
Donde A=pH 1.0 (4 520-A 700 nm)-pH 4.5 (4 520- A 700 nm); MW=peso
molecular de cianidin-3-glucosido (449.2 g/mol); DF=Factor de dilucién (10);
e=Coeficiente de extincion molar de cianidin-3-glucésido (26,900 L/molxcm); L
= Grosor de la cubeta (1cm). Los resultados se expresaron en mg como

equivalentes de cianidina-3-glucosido sobre 100 g de PS (Zheng et al., 2023).

3.3.4. Determinacion de fenoles totales

Los fenolicos totales se determinaron usando reactivo Folin-Ciocalteau
(Meda et al., 2005). Se tomo una cantidad aproximada de 2 g de muestra en estado
seco, la cual se extrajo en dos ocasiones con 5 mL de etanol al 70%. El extracto
resultante se sometid a centrifugacion a 4000 x g durante 10 minutos y se dejo
reposar a 4°C durante 24 horas. Posteriormente, se tom6 una muestra de 50 pL
del sobrenadante y se mezcl6 con 100 pL de reactivo Folin-Ciocalteu 0,2 N
(Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Alemania), agitandose y dejandolo
reaccionar durante 5 minutos. Luego, se afiadieron 200 uL de carbonato de sodio
al 20% (Na2CO3) y se completd hasta 1700 uL con agua destilada ultrapura.
Después de 30 minutos de reaccion, se midié la absorbancia a 765 nm en un
espectrofotdmetro frente a un blanco de etanol al 70%. Se utilizé acido galico
(Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Alemania) (0-10 pg/ml en etanol al 70%)
como reactivo estandar para la prepararacion de la curva de calibracion. Los
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extractos fueron analizados por triplicado, y los fenoles totales se expresaron en

mg de equivalentes de acido galico (GAE)/100g DW.

34. METODOLOGIA DE LA DETERMINACION DE LA

CONCENTRACION DEL ENCAPSULANTE

Figura 2.

Diagrama de flujo de encapsulado de antocianinas y fenoles

RECOLECCION DE MATERIA
PRIMA

=
—
__
_

PREPARACION
DESOLUCION

SECADO POR
ATOMIZACION

ENCAPSULADO DE
ANTOCIANINAS Y FENOLES
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La fig. 2 muestra el diagrama de flujo para el proceso de
encapsulacion de antocianinas y fenoles. Se inicia con recoleccion de
materia prima mashua silvestre morada, seguido de seleccién de
tubérculos maduros. Se realiza la extraccion de antocianinas y fenoles con
solucion de etanol al 60% y separacion de extracto por filtracion; el
contenido de etanol se separa por evaporacion utilizando equipo rotavapor.
Para el proceso de secado por atomizacion se prepara la mezcla de extracto
con maltodextrina llevando a pH acido con &cido citrico, una vez
preparado la solucion en suspension se alimenta al equipo de secado por
atomizacion fijando la temperatura de operacion posteriormente
obteniendo el producto encapsulado en polvo de color caracteristico de

antocianina.

3.4.1. Extraccion de antocianinas y fenoles totales

Seleccionar la mashua morada silvestre y lavar con agua destilada, luego
hacer secar a temperatura ambiental. Pesar 500 g de mashua morado silvestre y
cortar en pequerios rodajes enseguida mezclar con 600 mL de etanol y 400 mL de
agua destilada (60% etanol en agua). Poner en agitacion a temperatura de 60°C

por un tiempo de 60 minutos. Separar la solucion extraida por filtracion.

3.4.2. Preparacion de solucion de suspension

La preparacion de solucion en suspension consiste en mezclar extractos de
mashua morada silvestre con 10%, 15% y 20% de maltodextrina. Afiadir &cido

citrico para llevar a pH éacido (pH 2) y homogenizar.

Eficiencia de encapsulacion .
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Para determinar eficiencia de encapsulacion de antocianinas se utilizo la

férmula siguiente (Li et al., 2023):

Contenido total de Antocianinas despues de encapsulacion

x100

Eficiencia de encapsulacion =

3)

Contenido total de Antocianinas usadas en extractos

Para determinar eficiencia de encapsulacion de fenoles totales se utilizé la

formula siguiente (Peanparkdee et al., 2021):

. . ., Contenido total de fenoles despues de encapsulacion
Eficiencia de encapsulacion = f 4 d

x100  (4)

Contenido total de fenoles usadas en extractos

3.,5. METODOLOGIA DE DETERMINAR LA TEMPERATURA DE SECADO

POR ATOMIZACION

Se alimenta una emulsiéon o solucion (10%, 15% y 20% de maltodextrina) al
equipo de secado por atomizacion a temperaturas de 150°C, 160°C y 170°C
respectivamente, las gotas atomizadas encuentran aire caliente, conduciendo a la
formaciéon de microparticulas a través de fendmenos termodinamicos. Las
microparticulas se recogen en un ciclon y el aire sale del sistema con una temperatura
mas baja (80°C) y una humedad mas alta. El secado por aspersion es un sistema
relativamente econdmico, rapido y eficiente para la microencapsulacion de componentes
activos como antocianinas y polifenoles. El numero de muestras trabajadas son en un
numero de 18. Los materiales encapsulantes mas utilizados son proteinas, como proteinas
lacteas y aislados de proteinas vegetales, y polisacaridos/gomas, tales como goma

arabiga, maltodextrina y almidon modificado.
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3.5.1. Operacion de equipo atomizador

1. Disponer aire comprimido permanentemente para el funcionamiento
de la tobera neumatica. >2.6 bar.

2. Reportar la potencia del sistema de calentamiento eléctrico. (P = V.
I)V=voltios, I= amperios P= potencia en Watts, reportar en Kilowatts.

3. Determinar la humedad inicial de la muestra a secar.

4. Determinar las caracteristicas psicrométricas del aire ambiental
(entrada).

5. Conecte el interruptor de corriente eléctrica.

6. Conecte el ventilador extractor.

7. Ajuste el control termostatico de temperatura a la temperatura que se
va a operar el secador.

8. Poner en funcionamiento las resistencias (R1, R2, R3, R4, R5, R6)
hasta alcanzar la estabilizacion térmica del equipo de secado por
atomizacion (temperatura mayor a 200 °C).

9. Deje transcurrir el tiempo necesario para que el aire de secado alcance
la temperatura deseada. No permita en ningun momento que los
calentadores trabajen con el ventilador parado.

10. Una vez estabilizada térmicamente el secador por atomizacion,
inyectar aire comprimido a la tobera neumatica y alimentar lentamente
el liquido por medio de la bomba peristaltica (debe calibrar su caudal
de alimentacion). Cuidar de que la TEMPERATURA DE DESCARGA
no disminuya por debajo del valor indicado en la practica, graduando
la velocidad de inyeccion del liquido. Reportar el tiempo de

funcionamiento.
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11. Reportar la temperatura de carga (T1) entrada a la camara de secado y
descarga (T2) salida de la cdmara de secado de la corriente gaseosa en

el panel del equipo y la presion de operacion de la tobera.

Parada general: Para detener el equipo correctamente, se seguiran los

siguientes pasos:

1. Cerrar y apagar la bomba peristaltica, luego de que ya no contenga la
materia prima en el tanque alimentador.

2. Cerrar la presion de atomizacion (apagar la compresora), sacar la
boquilla de atomizacion para su limpieza previo enfriamiento de la
camara de secado.

3. Seguidamente apagar las resistencias, asegurando que la entrada del
calentador no tenga ningun tipo de particulas existentes en el medio
ambiente.

4. Después de 5 minutos de apagar las resistencias, apagar el ventilador.

5. Del tablero de control apagar el equipo en general, desconectar el
enchufe general del equipo y compresor antes de finalizar el proceso.

6. Una vez que alcance una temperatura ambiente retirar el producto de
los envases luego desarmar y colectar todo el producto seco en polvo

y determinar su peso y humedad final.

3.5.2. Diseiio experimental de dos factores y tres niveles

Se estudia el rendimiento de encapsulacion de fenoles y antocianinas. Se
considera que las dos variables mas importantes son la concentracion de
maltodextrina y temperatura. Para el cual se selecciona tres niveles de cada factor
y se llevard a cabo un experimento factorial con dos réplicas. Se obtendra un
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modelo matematico y el mismo que permitira optimizar las variables de proceso

de secado por atomizacion.

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DE MASHUA

SILVESTRE
4.1.1. Composicion quimica de mashua silvestre morado

Tabla 2

Composicion quimica de mashua silvestre morado

Componentes Mashua silvestre morado
Humedad (g/100g) 78.43
Proteina (g/100g) 7.11
Grasa (g/100g) 4.43
Ceniza (g/100g) 1.69
Fibra (g/100g) 5.16
Carbohidratos (g/100g) 82.17
Calcio (mg/100g) 33.86
Fosforo (mg/100g) 135.10
Hierro (mg/100g) 7.23
Vitamina C (mg/100g) 215.27

Fuente: Resultados de analisis de mashua silvestre morado reporte laboratorio de control de
calidad FIQ-UNA.

La tabla 2 muestra la composicion quimica de mashua silvestre morado,
los valores determinados en este estudio son similares a los reportados para

mashua cultivada (proteina 12 g/100g, grasa 1.1 g/100g, ceniza 3.7 g/100g y
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carbohidratos 78 @/100g) Tropaeolum tuberosum, var. INIAP-ECU-Izafio
(Pacheco et al., 2020). Estudios de Quiroga Ledezma, (2020) reportaron el
contenido de proteina (7.22-13.99%), ceniza (4.81% ), fibra ¢ 5.8%) y
Carbohidratos ¢ 75.40%) cuyos valores son similares a los resultados obtenidos
para mashua morado silvestre. El contenido de grasa de isafio silvestre son
mayores en comparacion con isafio cultivada. EI mashua morado silvestre

constituye una fuente de carbohidratos, fibra y proteinas.

Se cuantificaron la presencia de minerales, cuyos valores son: en calcio
(33.86 mg/100g), fosforo (135.10 mg/100g), hierro (7.23 mg/100g). Presentan
alto contenido de fdsforo, calcio y hierro. Los resultados obtenidos en este estudio
revelan que en fosforo son iguales, en calcio son menores, en hierro son mayores
comparado con mashua cultivada (fosforo 161 mg/100g, calcio 90 mg/100g,

hierro 2.8 mg/100g) (Pacheco et al., 2020).

4.1.2. Componentes bioactivos

Tabla 3

Compuestos fenolicos y antocianinas en mashua silvestre morado

Componentes Mashua silvestre =~ Morado
Antocianinas totales (mg/100 g) 60.2
Fenoles totales (mg/100 g) 128.4

Fuente: Resultados de andlisis de mashua silvestre morado (Laboratorio Universidad Molina)

La tabla 3 muestra los valores de concentracion de antocianinas y fenoles,
el valor de antocianinas de mashua morado silvestre es mayor que la variedad
morado cultivada (valores alcanzados de 8.7, 4.7 y 3.7 mg/g a 7.5 meses)(Chirinos
et al., 2007), también son muy superiores a otros estudios de mashua (0.09 y 2.68
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mg/g) (D. Campos et al., 2018). Las antocianinas son grupo de pigmentos
responsables de color rojo, azul, naranja, marron y violeta de muchas plantas, que
pertenecen a la familia de los flavonoides (compuestos fenolicos) con mayor
actividad antioxidante (Ramos-Escudero et al., 2010; Zhu, 2018), por sus
propiedades antioxidantes pueden prevenir muchas enfermedades y son muy
beneficiosos para la salud humana (Jiang et al., 2021). Las antocianinas totales

contribuyen directamente en la actividad antioxidante.

Las frutas tropicales como la jussara son fuentes ricas en antocianinas
(2.956 mg/100 g de peso seco), guajiru (958 mg/100 g de peso seco), jambolan
(771 mg/100 g de peso seco) y acerola (261 mg/100 g de peso seco). g de peso
seco), asi como otros compuestos que presentan un efecto positivo en la salud
humana incluyendo vitaminas, fitoquimicos y principalmente compuestos

fenolicos(Luiza Koop et al., 2022).

El contenido de fenoles totales fue de 16.8 mg/g en mashua silvestre
morado. Debido a sus propiedades antioxidantes, antimicrobianos,
antiinflamatorios, antidiabéticos, cardioprotectores, neuroprotectores vy
antitumorales contribuyen en la salud humana (Rashmi & Negi, 2020; Vuolo et
al., 2019). Son potentes antioxidantes que acttian directamente en la eliminacion
de radicales libres, protegiendo el dafio oxidative de los acidos nucleicos, las

proteinas y otras biomoléculas (Jimenez-Lopez et al., 2021; Singh et al., 2020).

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2. RESULTADOS DE DETERMINAR LA CONCENTRACION DEL

ENCAPSULANTE

4.2.1 Diseno factorial de dos factores para el proceso de secado por

atomizacion

Los datos del rendimiento de encapsulacion se presentan en la tabla

siguiente:

Tabla 4

Compuestos fendlicos y antocianinas en extractos de mashua silvestre morado

Componentes Mashua silvestre Morado
Antocianinas
18.61
totales (mg/L)
Fenoles totales
96.36
(mg/L)

Fuente: Reporte de analisis de fenoles y antocianinas Laboratorio SLab Lima

La tabla 4 muestra los componentes fendlicos y antocianinas obtenidos que
contienen en el extracto de mashua silvestre morado, cuyas concentraciones en
antocianinas es de 18.61 mg/L y fenoles totales de 96.36 mg/L, los mismos que

han sido utilizados para el proceso de secado por atomizacion.

Tabla 5

Compuestos fenolicos y antocianinas en polvo encapsulado

Componentes Mashua silvestre Morado
Antocianinas
207.07
totales (mg/Kg)
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Fenoles totales

(mg/Kg)

1035.84

Fuente: Reporte de analisis de fenoles y antocianinas Laboratorio SLab Lima

La tabla 5 muestra el contenido de fenoles y antocianinas en polvo
encapsulado, en cuanto a las antocianinas contiene 207.07 mg/Kg y en fenoles
totales 1035.84 mg/kg. Estos resultados muestran que en el producto obtenido hay

mayor contenido de fenoles con respecto a las antocianinas.

Calculo de eficiencia de encapsulaciéon de antocianinas

Volumen de extracto de mashua morado silvestre  : 1000 mL

Concentracion de antocianinas en extractos : 18.61 mg/L
Cantidad de antocianinas contenido en extracto : 18.61 mg
Cantidad de polvo obtenido por atomizacion : 80 g (0.08 Kg)
Concentracion de antocianinas en polvo : 207.07 mg/Kg
Cantidad de antocianinas en polvo : 16.56 mg

Contenido total de Antocianinas despues de encapsulacion

x100

Eficiencia de encapsulacion = , —
Contenido total de Antocianinas usadas en extractos

Eficiencia de encapsulacion antocianina =

Eficiencia de encapsulacion =89%

Calculo de eficiencia de encapsulacion de fenoles totales

Volumen de extracto de mashua morado silvestre  : 1000 mL
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Concentracion de fenoles totales en extractos : 96.36 mg/L
Cantidad de fenoles totales contenido en extracto : 96.36 mg
Cantidad de polvo obtenido por atomizacion : 80 g (0.08 Kg)
Concentracion de fenoles totales en polvo : 1035.84 mg/Kg
Cantidad de fenoles totales en polvo : 82.87 mg

Contenido total de fenoles despues de encapsulacion %100
Contenido total de fenoles usadas en extractos

Eficiencia de encapsulacion =

82.87 mg
96.36 mg

x100

Eficiencia de encapsulacion de fenoles totales =

Eficiencia de encapsulacion de fenoles totales = 86%

4.3. RESULTADOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DE

SECADO POR ATOMIZACION

Tabla 6

Resultados de rendimiento de encapsulacion de antocianinas

Maltodextrina Temperatura (°C)

(%) 150 160 170

10 79.16% 80.54% 79.82%
79.63% 81.12% 80.73%

15 83.12% 86.34% 85.02%
82.62% 85.76% 84.73%

20 86.24% 88.20% 87.76%
85.95% 89.78% 88.13%

La tabla 6 muestra el resultado de rendimiento de encapsulacion de
antocianinas en diferentes concentraciones y variacion de temperaturas. Siendo el
mas optimo 89.78 %.
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Tabla 7

Resultados de rendimiento de encapsulacion de fenoles

Maltodextrina Temperatura (°C)

(%) 150 160 170

10 76.23% 79.43% 81.13%
75.78% 78.92% 80.87%

15 79.18% 84.64% 84.13%
80.14% 84.96% 83.92%

20 81.87% 85.82% 85.61%
82.16% 86.12% 85.53%

La tabla 7 muestra los resultados de rendimiento de encapsulacion de
fenoles con diferentes concentraciones de maltodextrina y distintas temperaturas

de operacion.

Tabla 8

Resultados de rendimiento de encapsulacion de fenoles y antocianinas

Maltodextr Temperat Rendimie Rendimie
ina ura nto de nto de
. . encapsulacion de encapsulacion de
(%) (°C) antocianinas (%) fenoles (%)
10 150 79.16 76.23
79.63 75.78
10 160 80.54 79.43
81.12 78.92
10 170 79.82 81.13
80.73 80.87
15 150 83.12 79.18
82.62 80.14
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4.4.

15 160 86.34
85.76
15 170 85.02
84.73
20 150 86.24
85.95
20 160 88.20
89.78
20 170 87.76
88.13

84.64
84.96
84.13
83.92
81.87
82.16
85.82
86.12
85.61

85.53

La tabla 8 muestra los resultados de rendimiento de encapsulacion de

antocianinas y fenoles, los mayores rendimientos de encapsulacion fue 89.78%

para antocianinas y 86.12% para fenoles a 20% de concentracion de maltodextrina

y temperatura de 160°C. Orellano y Valverde (2017) en su estudio de

encapsulacion obtuvieron un mayor de contenido de antocianinas con una

temperatura de 120°C y 5% de maltodextrina.

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 9

Analisis de Varianza para encapsulacion de antocianinas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp

Modelo 8 192.065 24.0082 90.53 0.000

Lineal 4 190.259 47.5647 179.37 0.000
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Concentraci 2 171.032 85.5159 322.48 0.000
on

Maltodextri

na

Temperatur 2 19.227 9.6134 36.25 0.000
a

Interaccione 4 1.807 0.4517 1.70 0.233
S de 2
términos

Concentraci 4 1.807 0.4517 1.70 0.233
on

Maltodextri

na*Tempera
tura

Error 9 2.387 0.2652

Total 17 194.452

La tabla 9, ANOVA muestra la prueba de significancia estadistica de cada
efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 4 efectos tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

De acuerdo a los resultados de tabla de ANOVA las variables
concentracion de maltodextrina y temperatura son significativos con niveles de
confianza de 100%. Es decir, estos factores afectan directamente en el proceso de

secado por atomizacion.

Tabla 10

Resumen del modelo.

S R- Cuadrado R-cuadrado
cuadrado ajustado predeterminado
0.514960 98.77% 97.68% 95.09%
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La tabla 10 muestra el estadistico R-Cuadrada, el modelo asi ajustado
explica el 98.77% de la variabilidad para rendimiento de encapsulacion. El
estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 97.68. El error estandar del

estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.514960.

Los resultados encontrados estadisticamente se asemejan con el estudio
realizado por Orellano y Valverde (2017) que usaron la prueba ANOVA con una
probabilidad de error de 0.1% estableciendo que la temperatura y el % de

maltodextrina si tienen efecto sobre las propiedades sobre el producto.

4.5. MODELO MATEMATICO PARA ENCAPSULACION DE

ANTOCIANINAS

Tabla 11

Coeficiente de regresion del modelo matemdatico.

Coeficiente Estimado
Constante -371.427
A:Concentracion 0.787
maltodextrina

B:Temperatura 5.4915
AA -0.0270667
AB 0.00485
BB -0.0171417

La Tabla 11 muestra los coeficientes de regresion para rendimiento de

encapsulacion de antocianinas.
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El modelo matematico describe el proceso de secado por atomizacion, en
donde expresa el porcentaje de rendimiento en funcién de las variables

concentracion de maltodextrina y temperatura.
La ecuacion del modelo ajustado es:

Rendimiento = -371.427 + 0.787*Concentracion maltodextrina +
5.4915*Temperatura -  0.0270667*Concentracion ~ maltodextrina®2  +

0.00485*Concentracion maltodextrina*Temperatura - 0.0171417*Temperatura”2

Rendimiento = -371.427 + 0.787*20 +5.4915%160 — 0.0270667*(20)> +

0.00485* 20*160 — 0.0171417 * 160 - 0.0171417 * (160)2
Rendimiento = 88.8

Esta ecuacion se utiliza para calcular el valor optimo de rendimiento de
encapsulacion, con valores 6ptimos de los factores, asi mismo permite simular el

proceso de secado por atomizacion.
4.6. OPTIMIZACION PARA ENCAPSULACION DE ANTOCIANINAS
Valor 6ptimo = 89

Tabla 12

Optimizacion de variable respuesta

Factor Bajo Alto Optimo

Concentracion maltodextrina

(%) 10.0 20.0 20.0
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Temperatura (°C) 150.0 170.0 160.0

La tabla 12, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual
maximiza porcentaje de rendimiento de encapsulacion. Las variables dptimas
determinadas son: concentracion de maltodextrina (20%) y temperatura (160°C).
Se obtuvo un rendimiento de encapsulacion de 89% de antocianinas. El trabajo
realizado por Nurefia & Martinez, (2015), para encapsular zumo de aguaymanto
muestra que la concentracion de encapsularte optima es 50% de Maltodextrina,
obteniéndose: Humedad 6.4106 % y Vitamina C 51.0686 mg/100g a una

temperatura de 165°C.

Diagrama de Pareto estandarizado de antocianinas

Figura 3

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rendimiento, o = 0.05)

Término
Factor Nombre
A Concentracion Maltodextrina
B Temperatura
A
B
AB

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado
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En la figura 3 la barra mayor que es la concentracion de maltodextrina
indica que es mas significativo, seguido de la temperatura que también es
significativo, estos factores afectan directamente en el rendimiento de
encapsulacion durante el proceso de secado por atomizacién. la interaccion AB
no es significativo debido que se encuentra debajo del valor 2.26. La
concentracion de maltodextrina y temperatura de secado afecta directamente al
proceso de secado por atomizacidn, mientras que la interaccion AB no tiene efecto

en el proceso.

4.7. SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA ANTOCIANINAS

Figura 4

Superficie de respuesta estimada para rendimiento de encapsulacion

Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento
®

158

10
12 1 16 150 154 Temperatura

18 20

Concentracion maltodextrina

La figura 4, muestra superficie de respuesta estimada. Para los valores de
concentracion de maltodextrina (20%) y temperatura (160°C), el rendimiento de
encapsulacion de antocianinas es de 89%. La Superficie optimizada tiene forma

parabolica, esto debido a un modelo matematico de segundo orden.
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4.8. SUPERFICIE DE CONTORNO PARA ENCAPSULACION DE

ANTOCIANINAS

Figura §

Grdfico de contornos de la superficie de respuesta estimada

170 [~ j ' ' ' ' Deseabilidad
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0 12 14 16 18

1
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N
o

Concentracion maltodextrina

La figura 5, muestra gréficos de contorno para rendimiento de encapsulacion de
antocianinas en funcion de concentracion de maltodextrina y temperatura. Las lineas

curvas representan la deseabilidad de 0.1 hasta 0.9, siendo este valor cercano a 1.0.
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Figura 6

Grdfico sobrepuesto para rendimiento de encapsulacion de antocianinas
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La figura 6, muestra gréficos de contorno sobrepuesto para rendimiento de
encapsulacion de antocianinas en funcién de concentracion de maltodextrina y
temperatura. Las curvas representan el valor de rendimiento de encapsulacion cuyos
valores van desde 79.2 % hasta 88.8 % de antocianinas cuyo valor final es el méximo

porcentaje de encapsulacion .
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Figura 7

Grdfico de residuo estandarizado para rendimiento de encapsulacion.
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La figura 7 muestra residuo estandarizado en funcién de valor ajustado, cuyos
puntos son dispersos y simetricos. Los puntos tienen tendencia parabdlica debido que el

modelo matematico es de segundo orden.

Figura 8

Grdfico de efectos principales para encapsulacion de antocianinas.
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La figura 8, muestra efectos principales en el rendimiento de encapsulacion. La
concentracion de maltodextrina en el rango de 10 a 20% aumente linealmente, lo que
indica que es directamente proporcional y la temperatura en el rango de 150 a 160
incrementa rapidamente y después de 160°C disminuye el rendimiento de encapsulacion

de antocianinas.

4.9. PROPIEDADES DEL PRODUCTO OBTENIDO EN POLVO

ENCAPSULADO

Tabla 13

Propiedades de producto encapsulado

Caracteristicas organolépticas y Unidad de medida
fisicas
Color Rosado palido
Olor No presenta
Sabor Acido al momento
Textura Polvo palpable
Humedad 0.84%
Materia seca 99.19%
pH 3.50
Acidéz (acido oxalico) 2.88%
Grados Brix 26
Solubilidad Soluble en agua
Densidad aparente 0.50 g/cm?®
Ceniza 0.34%

Fuente: Resultados de analisis laboratorio de control de calidad FIQ-UNA
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Figura 9

Colores de antocianinas encapsuladas

SPA SBA

Fuente: (Kurek et al., 2023)

En la figura 9 muestra foto general de microencapsulado de antocianinas en
diferentes tipos de levadura. Muestra de control - CON, panadero Saccharomyces
cerevisiae (SCB), levadura para el Fermentacion inferior y superior de la cerveza —
Saccharomyces cerevisiae (SCA) y Saccharomyces pastorianus (SPA) Saccharomyces

bayanus (SBA).
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Figura 10

Antocianina microencapsulada de mashua silvestre morado

La figura 10 muestra el color del producto antocianina microencapsulada
mediante el proceso de secado por atomizacidn del presente trabajo de investigacion y es
similar a lo obtenido por (Kurek et al., 2023) y depende basicamente del pH. El color

purpura representa a pH 3.

La eficiencia de encapsulacion de antocianinas a partir de extractos de mashua
silvestre morado fue de 89%, este valor es relativamente menor comparado con la
encapsulacion de antocianinas de extracto de arandano usando 5% maltodextrina, 5% hi-
maize, 5% inulina y 5% goma arabiga en este proceso la eficiencia de encapsulacion
alcanz6 al 96,80% - 98,83% (Nascimento et al., 2023), la combinaciéon de agentes
encapsulantes ha mejorado en comparacion con el uso de un solo encapsulante como la
maltodextrina. (Nascimento et al., 2023). En otro trabajo de investigacion (Fu et al., 2024)
realiz6 la encapsulacion de antocianinas de roselle, la eleccion de materiales

encapsulantes compuestos (B-ciclodextrina + gelatina + aislado de proteina de soja) ha
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permitido encapsular al 99 %, lo que significa que la eficiencia de encapsulacion de los

materiales portadores compuestos es mayor que la de los materiales de un solo portador.
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V. CONCLUSIONES

— En mashua morado silvestre contienen cantidades significativas de proteinas 7.11
0/100g, carbohidratos 82.17 g/100g, fibras 5.16 g/100g, y minerales como fosforo
135.10 mg/100g, calcio 33.86 mg/100g y hierro 7.23 mg/100g. Se determinaron
importantes valores de compuestos antocianinas totales 60.2 mg/g y fendlicos totales
16.8 mg/g, estos compuestos bioactivos son antioxidantes que previenen diferentes

tipos de enfermedades.

— Para la encapsulacion de fenoles y antocianinas se ha trabajado a concentraciones de
10%, 15% y 20% de maltodextrina, la mas 6ptima fue de 20%. El producto obtenido
en polvo es de color rosa palido y posee caracteristicas organolépticas agradables que

pueden ser consumidos para la prevencion de la prdstata.

— La temperatura adecuada para encapsulacion de antocianinas y fenoles en las
microparticulas generadas por atomizacién fue de 160°C, bajo estas condiciones el

rendimiento alcanz6 al 86% para fenoles y 89% % para antocianinas.
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VI. RECOMENDACIONES

— Valorar cientificamente la mashua silvestre morado

— Combinar extracto de mashua silvestre morado con otros extractos de frutas para

enriquecer el producto encapsulado.

— Utilizar otros procesos de encapsulacién de extractos de mashua silvestre

— Usar mezcla de maltodextrina y goma ardbica para encapsular antocianinas y

fenoles

— Evaluar las propiedades de toxicidad del producto obtenido para su futuro uso
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ANEXOS

ANEXO 1. Panel fotografico

Fotol: Mashua morado silvestre

Foto 2: Pesado de mashua morado silvestre
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Foto 4: Recipiente con polvo encaps

80
repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



Il
1 B

UNIVERSIDAD

tiE\- j NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

h. el

Foto 6: Producto en p(;lvo encapsulado
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ANEXO 2. Certificados de analisis

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

4] ( N9 002554
Certificado.de Analisis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de MASHUA SILVESTRE
PROCEDENCIA : DISTRITO DE IPLATERTA COMUNIDAD DE CAMACANI
INTERESADO :PASTOR PACHACUTEC APAZA

MOTIVO : TESIS DE INVESTIGACION

MUESTREO 103/10/2023, por el interesado

ANALISIS : 28/10/2023

COD. MUESTRA : BOO9 - 000545

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

|

Unidad RESULTSDOS
ENSAYOS \ TUBERCULO
(MASHUA FRESCO)
Humedad g/100g i 78.43
MATERIA SECA 9/100g . nOL] 084
Proteinas 9/100g AL 711/,

I Grasa g/100g %) 443 ¢
Ceniza 9/100g e 1.69
Fibra g/100g ~ ~ g 5.16
Carbohidrato 0 9/100g 1 L Mised7
Calcio mg/100g Wl 33.86
Fosforo mg/100g 2 135.10 " J
Hierro mg/100g ol 723
Vitamina C mg/100g b, 21527

Puno, C. U. 04 de diciembre del 2023

25p

DE CONTROL D€ CALDAD
FIQ - UNA- CIP . 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951755420
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UNIVERSIDAD NACIONAL Dl?L AL'I:IPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Fano 102028 | (N 002355
Certificado-de Analisis

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de MASHUA SILVESTRE
PROCEDENCIA : DISTRITO DE PLATERIA COMUNIDAD DE CAMACANI
INTERESADO : PASTOR PACHACUTEC APAZA

MOTIVO : TESIS DE INVESTIGACION

MUESTREO : 28/11/2023, por el interesado

ANALISIS : 28/11/2023

COD. MUESTRA : BOO9 - 000545

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

RESULTSDOS
ENSAYOS POLVO EXTRACTO DE MASHUA
Humedad % = 084
MATERIA SECA % | ; o 9919
pH S 3.50
ACIDEZ % (EXP. ACIDO OXALIDO) 2.88
9BRIX 26.00
SOLUBILIDAD I ~SOLUBLEEN AGUA
DENSIDAD APARENTE g./ml b I E=1 050
CENIZA % 0.34

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS POLVO EXTRACTO DE MASHUA )

COLOR : ROSA PALIDO

OLOR : NO PRESENTA
SABOR : ACIDO AL MOMENTO
TEXTURA : POLVO PALPABLE

CONCLUSION: Los resultados de los andlisis estdn conformes.

Puno, C. U. 04 de diciembre del 2023

Dp

"i#f6. LUZ MARINA TEVES PONCE
ANALISTABE LABORATORO DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ - UNA - CIP - 162340

Ciudad Universitaria Av. Floral N° 1153, Facultad de Ingenieria Quimica - Cel.: 951755420
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N° 004747 - 2023
SOLICITANTE : PACHACUTEC APAZA PASTOR
DIRECCION LEGAL JR. 12 DE FEBRERO MZ I LOTE 30 CARABAYLLO - LIMA

¢ RUC: 10013227034 Teléfono: 923 584 158

PRODUCTO : MASHUA SILVESTRE MORADA
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA. 1 S.I.
CANTIDAD RECIBIDA * 215,2 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIO : S/S N°EN-003715 -2023
REFERENCIA : PERSONAL
FECHA DE RECEPCION : 28/11/2023
ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
RESULTADOS :

ENSAYOS FiSICOS/QUIMICOS :
ALCANCE : N.A.

, ENSAYO RESULTADO

| L.- Antocianinas Totales (mg / 100 g de muestra original) 60,2

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO :
1.- RANGANA. Manual of Analysis of Fruit and Vegetables. 1979

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 28/11/2023 Al 04/12/2023.

ADVERTENCIA :

1.- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento y transporte de la muestra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios
son de responsabilidad del Solicitante.

2 - Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin la autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.

3- Valido s6lo para la cantidad recibida. No es un Certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

LaMolina, 4 de Diciembre de 2023

i G A T AL §AROR WIS L INAL o
e i WAL HUAL LASUZATVIIVO S Uit

Biol, LY

Péag 1/1

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert I
Cel.: 998376789 - 998373909 - 926694322
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina edu.pe/calidadtotal
ﬂ la molina calidad total
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S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
5.A.C.

INFORME DE ENSAYO

[E-2023-2044
1. DATO S CEL CLIEMTE
1.1 Clents » PASTOR PACHACUTED APAZE
1.2 RUCaDKI T 1322703
1.3 Dieccidn - ko Precisa
1. DATO%DE LA MUESTRA
i1  Peaducie T ONLIMEMTOR
371 Wuasyesdo par o CLENTE
11 Rorem de Musstras o D3
T4 Fectade Remapcon T 2023-11-30
15 Peinds de Ensapn T 2021-11-H al 20351208
I8 Factade Emimidn o 20231311
ET Fechay Worade Muestsn 0 Ko Predisa
¥3 A de colitacdn T COT-1006D-5L23

1. EMIAYO SOLICITADO - METODOLOEH UTILEADK

ENIATD HETODO

R . Exzeciiofmiometria U' Vishle - pH diferesdal - Releenci: Gasid
Defermisaciin &= Aflocasisas |\ sstad 100d), [Baragds. #1al, 2018)

Debermisacan de Fesoks Totaks | Eszechndmiometna UY Vishe

4. REIULTADOE
L1, REYULTADDS CETENDOE

Descrizcion de Mussya: MASHLA SILVESTAE MORADG ¥ EXTRACTO

IIITEMA DE BESWICID ) ¥ AMALINIY QUMD | AT,

Vs Cabe 27 Urb. Gagh Maranjal aE LpOT, Son Nasln D Pomes Limafen
f1or el B@GEI 0047 Phging 1 da 2

N

WS BRSSO m -:-:r::-:I:‘;: Ll WE |

&5

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
5.A.C.

INFORME DE EM 34D IE-2022-2044

Tebla N*1: RESULTADOE CATEMIDD

&Eﬁ“‘m Parametro Unidaq LCM  Retultagos
pemmasn jEI Rt e M Galealilg 00 | 12840
:'I:‘I:::“n::f: pyapsy | (Clradnedguctsds) mgl | Nk 1351
ﬂfa'.',",'fffﬁ.:cf:mh’ g . Galioall .00 3818
Leyende

LICM: Limile de Coanlificacin die Mélodn.
< Inbermacds surfinisirada par el chende.

FI4 DE DOCUMERTO

= Hinlaagrebadin del laborstono Eisiena fe Berdcios v Andklk emics 5 AC. 10 se debe seprodech o bfeme de
phsaya parcial, eacepio coando &8 reproducs e su oialidad.

= Lows pesnkadion de Pos enarpas 52 aplcan ala meeshy como o8 rech® v se deben asar como ane declarasién de
corlormidad can ora espec®eachin o roemas de pradecizs de b entidad gee b prodece

= Ellaboriodio ae es nespoasable de b intamasdn que ba skie Eeaifeads como seminkiada pos o olkeale.

= El moestmed eusd foera del alzanee e amedfackin.

= Lok sesubades se relacbonan selomeaie can ks Ners somedes 3 ense.

=  Esiz ksl asid acediady S aceerdacon B ndima RS slonal recona tila B0 1 EC 17025, Eva apedbaciia

EesruEsia i compeEnda Woaks para o alearce detaida el fieckonam ienda de o shvema de gestidn de caldad de
labigsatoaka.

TIATEMA DE BEEWICIDY ¥ AMALINY QUBMCO | LA,
vos Calle 23 Uk WaghMannjal @eE Lp0T, San Masfn De Pomes LimaPan

S TR ok EPGEAD0 Phging 2.8 2
e WL EBADANLI R - pantsaledsiabeern.acm

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

¢ SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
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INFORME DE ENSAYO
1E-2023-2044
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente : PASTOR PACHACUTEC APAZA
12 RUCoDNI r 132703
1.3 Direccdn ¢ NoPracisa

2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto :  ALIMENTOS

22 Muestreado por : CLIENTE®

23 Nimero de Muestras : M

24 Fecha de Recepcitn 1 2023-11-30

25 Penodo de Ensayo ¢ 2023-11-30 al 2023-12-06
26 Fechade Emision i 20231211

27 FechayHoradeMuestreo : NoPrecisa

28 N"de cotizacidn :  COT-130960-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO

0. 2 o Especirofolometria UV Visible - pH diferencial — Referenca: (Guust &
Determinaciin de Anfocanings |\ i 1996), (Bamagan. et al., 2018)

Determinacion da Fenoles Tofales | Especirofolometria UV Visible

4. RESULTADOS
41. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripeidn de Muesa: ENCAPSULADO: SECADO POR ATOMIZACION
MASHUA SILVESTRE MORADA =

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.

Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Pesll
b - Cel: 026640042 ' Pagina 1 de 2
o www.slabperu com - contactofislabperu com
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>
,J:(“SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

M~ S.AC.

| Labmasizia e srisen @ v igucidr

INFORME DE ENSAYD IE-2023-2044

Tabla N*1: RESULTADOS OETENIDOS

Lmu:iu Parametro Unidad LEM  Resultados
o o8 (Cinadina-3ghicdsido mog | NA | 20707
i Detarminacion da fanales
inlzles mg Ac. Galicalkg 1.00 1035.64
Leyenda

LCM: Limite da Cuantificacian de Matodo.
(e Informacian suminisirada por el dienba.

FIN DE DOCUMENTOD

—  %in la sprobacitn del leboratonio Sistema de Servicios y Andlsis Ouimicos 5.AC. no se debe reproducir el informe de
ersayD percal, exoepio cuands se reproducs en su odalidad.

— Lo resultados de los ensayos s eplican A I8 muesirs oémo se recbit y no se deben usar como une dedaraddn de
conformidad con una especiicacsin o normas de producing de (8 entidad que lo produce.

— [l laboratorio no es resporsable de 18 informacion gue ha sido idendficada comao suministrada por el clents.

— Bl muestren estd fuers ded dleance de ereditaciin,

- Los resultados se relacionan solamente con los Hems sometidos 3 ensayo.

—  [Esle laborelono esté acredilado de acuendo con |a norma inbem acional reconocida IS0/ IEC 17025. Esta screditaciin
dermuesira |8 competencis técrica pare un eleance definido y el funcionamisnto de un sistema de gesitn de calided de

laboralono.
SISTEMA DE SERVICIOS ¥ ANALISIS QUIMICOS 5A.C.
Calle 22 Urb. ! gl Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Peni.
vaz sttt Pagina 2 de 2
2023-07-21 winwslabper — B0 5labperuw.com

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 3. Curva de calibracion para determinacion de fenoles totales

Concentracion pg/mL acido
galico Abs
1 0.14
2 0.27
3 0.4
4 0.52
5 0.63

Curva de calibracién para fenoles

0.7

0.6 y=0.123x+0.023
R?=0.9987
0.5

0.4

Abs

0.3
0.2
0.1

0 ug/mL de acido gélico
0 1 2 3 4 5 6
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ANEXO 4. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

NS |
9 | Universidad Nacional
i , | del Altiplano Puno

Vicerrectorado

de Investigacion Institucional

—] Repositorio

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo P/I’J/Ppﬁ Ap//C‘/?’/? Cl7CC »4/7/92/) "
identificado con DNI ) 3 22 203 enmi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

JNCENIERIA  (PUirIcA ,
7

informo que he elaborado el/la lﬂ\ Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

“ ENCAPSULACION DE ANTOCHNINAS Y /S ENDLES
TOTALES DE /ASHHUR SILYESTRE HMHORADC POR
EL JIETPDO DE SECADL POR LQJTONIZALION "

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones €ticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno // de 5”“’/@0 del 202?

& /FIRMA (obligatoria) Huella

/

/
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ANEXO 5. Autorizacion para el depoésito de tesis en el Repositorio Institucional

Universidad Nacional

Repositorio
del Altiplano Puno

Institucional

de Investigacion

i

Vicerrectorado m‘
-_—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo IPA S7PR / B CAHRYT7TEC //JJCM
identificado con DNI /34 2 703 en mi condicion de egresado de:

i Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [0 Programa de Maestria o Doctorado
TN SeNIERIA 01//’/7 JCA
informo que he elaborado el/}g ﬁTesis o Trabajo de Investigaciéon denominada:
“CHNCRPSULAZON DPE INTOE/ANINAS Y FENOLES
TOTALES DE NMASHIR SILVvESTRE /TTORADPO P OR E<
METODY pE SECHADE POR 2TOMIZACION »

para la obtencion de OOGrado, I&Titulo Profesional o 0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno / / de EA/LC'Q[ del 202_{/

QW

(obh%étorla) Huella
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