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RESUMEN 

La mashua morada silvestre es un tubérculo andino que crece en forma natural en 

diferentes lugares de la Región de Puno, contienen compuestos antioxidantes como los 

fenoles y antocianinas. Debido a sus propiedades antioxidantes juegan un papel 

importante en la eliminación de radicales libres e inhibición oxidativa de enzimas, razón 

por lo que son utilizados por los pobladores andinos para curaciones de enfermedades 

urinarias de la próstata. El objetivo del presente trabajo de investigación es caracterizar y 

encapsular compuestos fenólicos y antocianinas de extractos mashua morada silvestre 

mediante el proceso de secado por atomización. En la primera parte se ha caracterizado 

la composición química mediante métodos gravimétricos (AOAC) y espectrofotométrico, 

cuyos componentes principales son: proteína 7.11 g/100g, carbohidratos 82.17 g/100g, 

fibras 5.16 g/100g, así 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 fenólicos totales 16.8 mg/100g. En la segunda parte se realizó la encapsulación 

de fenoles y antocianinas a partir de extracto de mashua morado silvestre mediante secado 

por atomización, en este proceso se determinó que la concentración de maltodextrina 

optima es de 20% y la temperatura de secado por atomización fue de 160°C. La eficiencia 

de encapsulación de antocianinas fue de 89% y de fenoles 86%. Las pruebas de obtención 

de producto en polvo encapsulado se realizaron en el laboratorio de Operaciones Unitarias 

de la Facultad de Ingeniería Química. Se obtuvo un producto en polvo encapsulado con 

características organolépticas adecuadas para consumo. 

Palabras clave: Antocianinas, encapsulación, Mashua silvestre, secado por atomización, 

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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La técnica de microencapsulación es un proceso físico que convierte de líquidos 

en sólidos, permite incorporar actividades funcionales y mejora la estabilidad oxidativa 

de compuestos bioactivos. Además, realiza la función de ocultar los sabores y olores 

desagradables presentes en los productos encapsulados, resguardando los compuestos 

bioquímicos de procesos no deseados como la oxidación y reacciones indeseables, así 

como de condiciones adversas como la luz, el calor y los gases, contribuyendo a prolongar 

la vida útil de dichos productos. En el caso de la mashua morada silvestre, contiene 

compuestos fenólicos y antocianinas de relevancia, los cuales desempeñan un papel 

crucial en la salud humana al poseer propiedades antioxidantes que ayudan a prevenir 

enfermedades crónicas como el cáncer, enfermedades cardiovasculares, la inflamación 

crónica y trastornos neurodegenerativos. 

La encapsulación es un proceso que crea una barrera (una matriz o cubierta 

polimérica) sobre el activo componente que inhibe las interacciones químicas; protege 

contra los efectos de factores ambientales (por ejemplo, temperatura, pH, enzimas y 

oxígeno); y permite la liberación controlada del componente activo bajo ciertas 

condiciones ambientales. 

Los fenoles y antocianinas muestran susceptibilidad ante factores ambientales 

como la temperatura, el oxígeno y la luz, así como a las condiciones del entorno 

alimentario en el que se hallan, incluyendo la interacción con otros ingredientes. Además, 

son vulnerables a condiciones desfavorables durante la digestión gastrointestinal al ser 

ingeridos, donde el pH y las enzimas pueden influir en su estabilidad.. El proceso de 

encapsulación de secado por atomización permite conservar las propiedades 
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antioxidantes, así 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 prevención de 

enfermedades de la próstata.  

La eficiencia de encapsulación depende de la temperatura y concentración de 

encapsulante (variables de proceso), ya que la temperatura de alimentación puede cambiar 

la viscosidad y fluidez de la emulsión, 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 formación de película, capacidad emulsionante y baja viscosidad a altas 

concentraciones. La maltodextrina es un polisacárido que consiste en unidades de D-

glucosa, obtenida a partir de la hidrólisis del almidón, debido a su alta solubilidad permite 

una baja viscosidad a altos contenidos de sólidos, tener bajo costo, fácil disponibilidad y 

ser inoloro e insípido.  

Los compuestos bioactivos con propiedades medicinales han sido ampliamente 

utilizados como ingredientes en la industria alimentaria para proporcionar productos con 

características funcionales y cumplir con los requisitos actuales. demanda del 

consumidor. Sin embargo, muchos de estos productos son inestable en presencia de luz, 

oxígeno e iones, y son sensibles a los cambios de pH y temperatura. Estas condiciones 

nocivas se encuentran comúnmente durante el procesamiento, transporte y 

almacenamiento de alimentos. Las técnicas de encapsulación tienen como objetivo 

proteger los componentes centrales contra condiciones ambientales dañinas. 
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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, Ácidos grasos poliinsaturados, probióticos, vitaminas y minerales. Cuantos 

estos compuestos son inestables en condiciones normales o presentan un sabor residual, 

lo que limita su aplicación. Así, es necesario utilizar técnicas de encapsulación que 

puedan garantizar la estabilidad de estos constituyentes funcionales y permiten su 

aplicación en diversas matrices alimentarias.  

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1.  Problema general 

¿Qué cantidad de antocianinas y fenoles totales encapsulados se podrá 

obtener por el proceso de secado por atomización? 

1.1.2.  Problemas específicos 

− ¿Cuáles serán las características físico químicas de la mashua morada 

silvestre? 

− ¿Cuál será la concentración apropiada de maltodextrina, para poder 

obtener mayor eficiencia en la encapsulación de antocianinas y fenoles 

totales por el método de secado por atomización? 

− ¿Cuál será la temperatura apropiada del proceso de secado por 

atomización para el encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales de 

la mashua silvestre morada? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

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 próstata.   

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 atomización. 

1.3.2. Objetivos específicos 

− Caracterizar la mashua morada silvestre para determinar las 

concentraciones de antocianinas y fenoles totales presentes. 

− Determinar la concentración de encapsulante (maltodextrina) adecuado 

para el proceso de secado por atomización en el encapsulamiento de 

antocianina y fenoles totales 

− Determinar la temperatura adecuada del proceso de secado por 

atomización para el encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales. 

1.4. HIPÓTESIS  

1.4.1. Hipótesis general 

En el proceso de encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales de 

extracto de mashua silvestre morado por el método de secado por atomización ha 

obtenido una eficiencia superior al 80% 
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1.4.2. Hipótesis específicas 

− Las concentraciones de antocianinas y fenoles totales presentes en la 

mashua silvestre permiten lograr un adecuado encapsulamiento por el 

método de secado por atomización. 

− La concentración de encapsulante (maltodextrina) es la adecuada para el 

proceso de secado por atomización en el encapsulamiento de antocianina 

y fenoles totales. 

− La temperatura para el proceso de secado por atomización para el 

encapsulamiento de antocianinas y fenoles totales es la adecuada. 

 

 

  



20 
 

CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Según Víctor y Luis Néstor (2019), la mashua, una planta indígena 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 cutáneas, así como para la 

cicatrización de heridas tanto internas como externas. Además, la mashua se utiliza como 

analgésico para aliviar el dolor en los riñones 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 encapsulación, liberación controlada y liberación 

dirigida de bioactivos. Los polisacáridos están ampliamente disponibles y tienen 

diferentes estructuras con diferentes ventajas que incluyen no tóxicos, de fácil digestión, 

biocompatibles y pueden mantenerse estables en un amplio rango de pH y temperaturas. 

En esta revisión se describen los polisacáridos y complejos basados en polisacáridos más 

comunes como emulsionantes para estabilizar emulsiones en los últimos diez años y se 

ha enfatizado el papel de los polisacáridos en la estabilización de emulsiones. 

Akbari-Alavijeh, Shaddel, & Jafari, (2020), hoy en día, la nanoencapsulación 

como técnica líder que utiliza nanoestructuras puede mejorar considerablemente la 

biodisponibilidad y durabilidad de los componentes bioactivos de los alimentos. Para este 

propósito, el quitosano como polisacárido bioactivo se ha utilizado ampliamente como 

vehículo, debido a sus características químicas y biológicas únicas, 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 biológicos como 

polifenoles con propiedades antioxidantes que pueden generar un impacto fisiológico, 

además de sus aspectos nutricionales. Estos componentes de la pitahaya fueron sometidos 

a un proceso de encapsulación mediante secado por aspersión para investigar el efecto de 

esta técnica en su preservación. Los resultados indican que el tratamiento más eficaz se 

llevó 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 evaluación de las propiedades físicas, antocianinas 

y capacidad antioxidante del extracto acuoso atomizado de mashua morada se llevó a 

cabo mediante la encapsulación con maltodextrina. Los resultados indican que el 

tratamiento más efectivo para la atomización del extracto de mashua es aquel realizado a 

una temperatura de aire de secado de 120ºC, con un 5% de maltodextrina como agente 

encapsulante. 

Nureña & Martinez, (2015), Según Nureña 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, así como las proporciones de goma arábiga y maltodextrina, 

en las características físico-químicas y organolépticas (retención de vitamina C, % de 

humedad, actividad de agua) del jugo de aguaymanto (Physalis Peruviana) sometido a 

secado por atomización. Se empleó la metodología de mezclas combinada con variables 

de proceso, utilizando el programa estadístico Design Expert 7.0. Los resultados 
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indicaron que la mejor formulación de encapsulantes para el proceso de atomización fue 

la maltodextrina, gracias a su estructura compuesta por uniones de glucosa con enlace 

alfa 1-4, que previene la degradación de la vitamina C. La concentración óptima 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 encapsulación mediante el proceso de secado por 

atomización tiene como objetivo principal prolongar su vida útil y mejorar su facilidad 

de uso. El propósito de este estudio es llevar a cabo la caracterización física, química y 

morfológica del aceite de pequi encapsulado mediante dicho proceso. Se empleó una 

emulsión con una concentración del 10% (p/p), utilizando como agentes encapsulantes 

una mezcla compuesta por goma arábica, almidón 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 atomización de doble fluido y un flujo de alimentación de 0.96 

L. h-1. Como resultado de este proceso, se logró 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 fisicoquímicas y mejorar la estabilidad y biodisponibilidad. Entre estos, 

la electropulverización ha sido reconocida como un método prometedor para encapsular 

compuestos bioactivos ya que no involucra condiciones severas de temperatura, presión 

o químicos agresivos. Por tanto, las partículas producidas por electropulverización han 

atraído una atención particular en la industria alimentaria debido a su potencial como 
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vehículo para la encapsulación y el suministro o liberación controlada de compuestos 

bioactivos. 

Castro Coelho et al., (2020), Hoy en día la población mundial ha sido más 

consciente de los productos alimenticios saludables a base de ingredientes bioactivos para 

proteger contra enfermedades y desarrollar dietas saludables. Las técnicas 

electrohidrodinámicas emergentes han sido objeto de interés tanto en la comunidad 

científica como en la industria. De hecho, los métodos de electrohilado y 

electropulverización son técnicas prometedoras para fabricar vehículos de distribución. 

Estos vehículos presentan beneficios estructurales y funcionales para la encapsulación de 

ingredientes bioactivos. 

Wang & Selomulya, (2020), la técnica de secado por atomización se emplea 

ampliamente en la producción a escala industrial de alimentos y productos lácteos en 

polvo. Los péptidos bioactivos, generados a través de la hidrólisis de diversas proteínas 

alimenticias, están suscitando un creciente interés debido a sus propiedades biológicas, 

que incluyen funciones inmunomoduladores, antimicrobianas y antioxidantes. Este 

artículo examina diversos péptidos/hidrolizados bioactivos procedentes de diversas 

fuentes alimenticias, haciendo hincapié en su proceso de elaboración y en las 

características finales del polvo resultante. 

Zhu, (2017), los ingredientes funcionales pueden encapsularse mediante diversos 

materiales de pared para una liberación controlada en los sistemas de digestión y 

alimentos. El almidón, como uno de los polímeros de carbohidratos naturales más 

abundantes, es hipoalergénico, GRAS y barato. Ha habido un interés creciente en el uso 

de almidón en formas nativas y modificadas para encapsular ingredientes alimentarios 

como sabores, lípidos, polifenoles, carotenoides, vitaminas, enzimas y probióticos. 
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Corstens et al., (2019), se viene investigando la eficacia de las emulsiones 

lipídicas encapsuladas en perlas de alginato de calcio para reducir la ingesta de alimentos 

y la sensación de apetito. Estas perlas de emulsión-alginato se ingirieron en un yogur 

(activo) y se compararon con un yogur equienergético que contenía nutrientes no 

encapsulados con propiedades sensoriales comparables (control) en un ensayo 

aleatorizado controlado con placebo con diseño cruzado. 

Santana & Macedo, (2019), los neuronutracéuticos naturales y los alimentos 

funcionales son proporcionados por moléculas antioxidantes que inhiben el exceso de 

especies reactivas de oxígeno .en las neuronas y la aparición simultánea de lesiones 

relacionadas con el cerebro como depresión, demencia y accidente cerebrovascular 

isquémico. Está creciendo la necesidad de técnicas eficientes, baratas y sostenibles para 

aumentar la vida útil y la bioaccesibilidad de los antioxidantes naturales para aplicaciones 

terapéuticas como sustitutos de los antioxidantes sintéticos. 

Nascimento et al., (2023), realizó la encapsulación de antocianinas con extracto 

de arándano usando maltodextrina DE20, alto maíz, inulina y goma arábiga, la eficiencia 

de encapsulación alcanzó al 96,80% - 98,83%. La combinación de agentes encapsulantes 

(5% maltodextrina DE20, 5% hi-maize, 5% inulina y 5% goma arábiga) promovió una 

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

Li et al., (2023), señala que entre los cuatro geles desarrollados a base de péptidos, 

FM se destaca como el que tiene los resultados más prometedores para mejorar la 

estabilidad de las antocianinas, mostrando una resistencia mecánica impresionante, 

exhibe una biocompatibilidad favorable y logra una alta eficiencia de encapsulación (casi 

el 90 %). Además, 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) realizó la encapsulación de antocianinas de roselle, la elección de 

materiales portadores compuestos (β-ciclodextrina + gelatina + aislado de proteína de 

soja) puede lograr una tasa de encapsulación de más del 99 %, lo que significa que los 

materiales portadores por sí solos no pueden lograr la encapsulación; la razón principal 

es que la adición de β-ciclodextrina previene la autoagregación de proteínas, por lo que 

la eficiencia de encapsulación de los materiales portadores compuestos es mayor que la 

de los materiales de un solo portador. 

Kurek et al., (2023), en este estudio demostró que la levadura podría ser un 

componente de pared bastante bueno para la microencapsulación de antocianinas. Se 

comprobó que la cepa de levadura que se diferenció por su origen tecnológico tiene un 

efecto significativo sobre características como el color o la capacidad de 

microencapsulación, incluso después de la plasmólisis. Según nuestros resultados, las 

levaduras SCA y SPA fueron las más adecuadas para la microencapsulación de 

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

Ciont et al., (2023), utilizó las hojas de olivo son una fuente económica de 

fenólicos naturales. La recuperación e integración de fenólicos en productos alimentarios 

funcionales son coherentes con la economía circular y la sostenibilidad. Debido a su sabor 

amargo e inestabilidad fisicoquímica, la integración de los fenólicos en diferentes 

matrices alimentarias, especialmente en productos alimenticios de panadería, puede ser 

un desafío. En términos de eficiencia de encapsulación, el secado por atomización (71,42 

±0,034%) encapsula el material bioactivo de manera más eficiente que el método de 

liofilización (68,09 ±0,024%). 
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Saifullah et al., (2023), en este estudio, se investigó el polvo de orujo de limón 

(LPP) como un nuevo agente portador para el extracto fenólico de hoja de LSTT, y se 

comparó su rendimiento con el polisacárido comúnmente utilizado (es decir, 

maltodextrina (MD)) y el basado en proteínas (es decir, proteína de soja). aislar (SPI)) 

materiales de revestimiento. Se estudiaron la eficiencia de encapsulación, el color, la 

retención de polifenoles y propiedades antioxidantes. La eficiencia de encapsulación del 

polvo de orujo de limón (LPP) fue superior al 95 % y el orden de retención de polifenoles 

y capacidades antioxidantes. 

Carrasco-Sandoval et al., (2021) trabajo tuvo como objetivo evaluar la idoneidad 

de las nanopartículas basadas en zeína (ZN) y zeína/polisacárido para coencapsular 

diferentes tipos de compuestos fenólicos y comprender cómo el aumento de la 

complejidad de los sistemas de nanopartículas afectaba la bioaccesibilidad de los 

polifenoles. Se coencapsularon con éxito dos ácidos fenólicos, dos flavonoides 

glicosilados y tres agliconas de flavonoides en los tres sistemas de nanopartículas. La 

eficiencia de encapsulación de compuestos fenólicos cargados sobre ZN osciló entre 95,3 

y 98,5%. 

2.2. MARCO TEÓRICO  

MICROENCAPSULACIÓN, PARÁMETROS QUE SE MIDE: PRESIÓN, 

TEMPERATURA Y CONCENTRACIÓN 

2.2.1. Temperatura de entrada de aire y salida 

Uno de los elementos cruciales en el proceso de secado por atomización 

es la temperatura del aire de entrada, ya que tiene un impacto directo en la 

velocidad de secado de las microcápsulas y en el contenido final de agua. Una 

baja temperatura de entrada del aire conlleva una velocidad de evaporación 
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reducida, ocasionando deformación en las microcápsulas de alta densidad, 

elevado contenido de agua, escasa fluidez y propensión a la aglomeración. Por 

otro lado, una temperatura de entrada elevada del aire provoca una evaporación 

excesiva, resultando en la ruptura de la membrana, la degradación del ingrediente 

encapsulado y la pérdida de compuestos volátiles. La temperatura más apropiada 

para la encapsulación de antocianinas se sitúa en el rango de 160 a 170 °C 

(Esquivel‐González et al., 2015). 

La temperatura de salida del aire en el procedimiento de secado por 

atomización se reconoce como un elemento crucial en la gestión del equipo 

secador y está condicionada por la temperatura de entrada. Comúnmente, la 

temperatura de salida oscila entre 50 y 80°C en el caso de la microencapsulación 

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 

arábiga, en los procesos de encapsulación de diversos compuestos bioactivos. La 

eficiencia de este proceso está estrechamente ligada a la elección del material 

encapsulante, ya que los criterios para seleccionar un agente encapsulante se 

centran principalmente en sus propiedades fisicoquímicas, como solubilidad, peso 

molecular, cristalinidad y propiedades emulsificantes. En la industria 

farmacéutica, se recurre a polímeros derivados del petróleo como matrices para la 

preparación de micropartículas, como poliestirenos, poliamidas, poliuretanos, 

poliacrilatos, polímeros fenólicos y polietilenglicol. 
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La funcionalización de las cadenas poliméricas en los materiales de la 

pared posibilita la obtención de micropartículas con propiedades innovadoras, 

distintas de las logradas con otros materiales, como por ejemplo, una mayor 

resistencia a la acción de agentes químicos. Entre los polisacáridos estudiados 

como matrices para la microencapsulación se incluyen almidones, maltodextrina, 

goma arábiga, pectina, quitosán y alginatos. Estos biopolímeros se destacan por 

su buena solubilidad en agua y baja viscosidad a concentraciones elevadas en 

comparación con las proteínas. En la actualidad, las maltodextrinas se utilizan 

solas o en combinación con otros materiales en alimentos, extractos de plantas, 

aditivos aromáticos, carotenoides y vitaminas. Cumplen diversas funciones, como 

espesantes, propiedades formadoras de película, retención de sabores, además de 

desempeñar un papel crucial en la reducción de la permeabilidad del oxígeno en 

el material de la pared (Esquivel‐González et al., 2015). 

2.2.3. Estructura de las microcápsulas  

En su forma más básica, una microcápsula es una esfera pequeña con una 

pared uniforme, cuyo diámetro puede variar desde algunos micrones hasta pocos 

milímetros. El contenido de la microcápsula puede ser un material cristalino, una 

partícula adsorbente, una emulsión, una suspensión de sólidos o incluso otra 

suspensión de microcápsulas más pequeñas. La diversidad de formas de las 

microcápsulas depende de la tecnología de proceso utilizada, así como del 

material del núcleo y la pared. Sin embargo, las dos formas principales son la 

cápsula mononuclear, que consta de un solo núcleo envuelto por una capa, y los 

agregados, que son múltiples núcleos 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, partículas de núcleo incrustadas en una 
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matriz continua de material de pared, hasta incluso una estructura multipared 

(Esquivel‐González et al., 2015). 

2.2.4. Encapsulación de polifenoles 

Los fenoles, también denominados compuestos fenólicos, son 

especialmente susceptibles a la encapsulación, dado que abarcan una amplia gama 

de moléculas que, según sus propiedades, pueden clasificarse en ácidos fenólicos, 

cumarinas, taninos, flavonoides, quinonas, lignanos, entre otros. Los diversos 

compuestos fenólicos pueden protegerse mediante varios métodos de 

encapsulación. 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 

categorías más destacadas se encuentran los ácidos fenólicos, flavonoides, 

estilbenos y lignanos. Por otro lado, los flavonoides comparten una estructura 

común compuesta por dos anillos aromáticos (A y B) conectados por tres átomos 

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) (Díaz-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 

oxidación y reacciones no deseadas, que puedan afectar directamente la calidad 

del producto y resultar en una reducción de su vida útil, motiva la investigación 

del proceso de microencapsulación a través del secado por atomización. Este 
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método se emplea para transformar líquidos en sólidos, con el propósito de 

conferir funcionalidades y mejorar la estabilidad oxidativa de ingredientes, 

especialmente aquellos presentes en frutas y vegetales (Esquivel‐González et al., 

2015). 

2.2.6. Antocianinas 

Las antocianinas son compuestos fenólicos pertenecientes al grupo de los 

flavonoides, y representan los pigmentos naturales más importantes en las plantas 

vasculares. Las antocianinas son responsables del color de los frutos y se 

encuentran principalmente en la piel.  No son tóxicos solubles en agua y 

responsable de los colores azul, púrpura, violeta y rojo de las flores, hortalizas, 

frutas y sus productos elaborados. Las antocianinas corresponden al glucósido o 

acil-glucósido de antocianidinas (también conocidas como agliconas) y se 

encuentran en la vacuola de la célula, principalmente en la cáscara de los frutos. 

han despertado un gran interés debido a su potencial uso como colorante natural 

y biológico. Presentan propiedades como antioxidantes, antiinflamatorios, 

anticancerígenos, antimutagénicos. La antocianina juega un papel importante en 

la prevención de enfermedades cardiovasculares y neuronales, cáncer 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 R2 

Cianidina (Cy) 

Delfinidina (Dp) 

Malvidina (Mv) 

Pelargonidina (Pg) 

Peonidina (Pn) 

Petunidina (Pt) 

-OH 

-OH 

-OCH3 

-H 

-OCH3 

-OH 

-H 

-OH 

-OCH3 

-H 

-H 

-OCH3 

         Magenta 

          Magenta 

          Rojo 

Púrpura 

Púrpura 

Púrpura 

Fuente: (Fu et al., 2024) 

2.2.7. Los polifenoles 

Saifullah et al., (2023) los polifenoles son uno de los grupos más grandes 

de fitoquímicos y son sintetizado en plantas como metabolitos secundarios a 

través de las vías del ácido shikímico y los fenilpropanoides. Se ha estudiado una 

amplia gama de bioactividades de polifenoles mediante estudios clínicos. Estos 

incluyen actividad antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, antidiabética, 
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antitumoral, inmunomoduladora y apoptótica. También contribuyen a la 

prevención o retraso de varias complicaciones de salud o potencialmente mortales 

enfermedades, como enfermedades cardiovasculares, cáncer, problemas renales, 

Artritis, enfermedades neurodegenerativas y trastornos metabólicos. 

Los polifenoles se han considerado como antioxidantes prometedores para 

su uso en los sectores farmacéutico, cosmético y alimentario. industrias. La 

extracción de compuestos fenólicos de los residuos agroindustriales ha sido 

estudiado y podrían convertirse en un fuente importante de estos componentes 

bioactivos. Sin embargo, su baja solubilidad y estabilidad en condiciones 

ambientales limitan la aplicación de polifenoles en la forma libre Por tanto, es 

necesario desarrollar Técnicas de encapsulación que pueden preservar su 

propiedades. 

La granada (Punica granatum) es una de las frutas comestibles más 

antiguas conocidas y su contenido fenólico 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 útil muy corta. En este contexto la estabilización 

de polifenoles para su uso en la industria puede llevarse a cabo usando tecnologías 

de microencapsulación. Usando únicamente maltodextrina como material 

encapsulante, se reportaron una eficiencia alrededor de 80% para extracto fenólico 

de pulpa de Averrhoa carambola, observándose en su mayoría la formación de 

micropartículas con forma esférica y algunas con superficie rugosa y apariencia 

hueca. Durante el secado por aspersión, la maltodextrina puede inducir una 

formación rápida de una superficie vidriosa, lo cual permite la expansión de aire 

dentro de las partículas favoreciendo el incremento de su diámetro, 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 

varía según 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 arándanos, moras, fresas, 

frambuesas y uvas negras, que constituyen fuentes significativas de diversos tipos 

de polifenoles. Los berries, por ejemplo, contienen ácidos fenólicos, como ácido 

hidroxibenzoico e hidroxicinámico, flavonoides como flavonoles (quercetina, 

kaempferol, miricetina), flavanoles (catequinas), antocianinas (glucósidos 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 

arándanos, moras, fresas, frambuesas, uvas negras, son fuentes importantes de una 

amplia variedad de polifenoles. Los berries contienen ácidos fenólicos (ácido 

hidroxibenzoico y hidroxicinámico), flavonoides como flavonoles (quercetina, 

kaempferol, miricetina), flavanoles (catequinas), antocianinas (glucósidos de 

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

(Tylewicz et al., 2018). 

2.2.9. Encapsulación  

(Díaz-Montesa et al., 2022) la encapsulación se utiliza como método para 

conservar partículas, sustancias o compuestos que son propensos a la degradación, 
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oxidación o pérdida de su actividad en condiciones ambientales desfavorables. El 

propósito fundamental de la encapsulación es preservar, estabilizar y ralentizar la 

descomposición de compuestos de interés, como los compuestos bioactivos, que 

son fácilmente susceptibles a modificaciones estructurales debido a factores como 

la luz, la temperatura y el calor. La encapsulación constituye un procedimiento 

que implica atrapar una sustancia, conocida como agente activo, dentro de un 

biopolímero denominado material de pared. La sustancia encapsulada puede ser 

referida como núcleo, 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 polímeros naturales o sintéticos, 

dependiendo de las características del material a recubrir y las propiedades 

deseadas en las microcápsulas o micropartículas resultantes (Covarrubias, 2018). 

En la encapsulación de alimentos, estos materiales pueden utilizarse en estado 

puro o en combinación. Se encuentran diversas categorías, como carbohidratos 

(almidones, quitosano, maltodextrinas), celulosas (carboximetil celulosa, metil 

celulosa), gomas (goma acacia, agar, alginato de sodio, carragenina), lípidos y 

proteínas (gluten, caseína, péptidos, aislado proteico de soya, concentrado 

proteico de suero de leche). La elección del material de recubrimiento depende 

del agente activo, las características del material y la tecnología empleada, dando 

lugar a diversos sistemas de encapsulación.  

La encapsulación puede ser vista como una técnica para estabilizar y 

preservar la estabilidad de los compuestos activos en condiciones específicas. 

Entre las ventajas de la encapsulación, se pueden destacar diversos objetivos: 
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• Preservar el compuesto activo por encapsulación contra la 

degradación causada por factores ambientales como la 

temperatura, el oxígeno, la radiación solar y la humedad relativa. 

• Liberar controladamente el compuesto activo desde la matriz 

encapsulante bajo condiciones específicas (pH, temperatura, entre 

otros).  

• Enmascarar sabores desagradables.  

• Separar componentes con el fin de que éstos no interaccionen.  

• Hacer más fácil la manipulación del producto original.   

2.2.10. Secado por atomización 

El secado por atomización es una operación unitaria mediante la cual un 

producto líquido (solución, emulsión o dispersión acuosa) es atomizado y secado 

en una corriente de gas caliente para obtener un polvo instantáneamente. La 

encapsulación por secado por atomización comienza con la formación de una 

emulsión, solución o suspensión que contiene los materiales del núcleo y la pared, 

que se bombea a un atomizador donde se coloca una boquilla o la rueda giratoria 

convierte la alimentación líquida en una fina gotita que se transporta a una cámara 

de secado con circulación de aire caliente. Cuando las finas gotas entran en la 

sección de aire caliente, el agua se evapora instantáneamente. Los componentes 

principales de un secador por atomización estándar incluyen un sistema de 

alimentación del líquido, un calentador de aire, un dispositivo de atomización, por 

lo general consiste en una boquilla de atomización o un disco rotatorio, soplador 

o ventilador, una cámara de secado, un ciclón y un sistema colector del producto 

seco (Alu’datt et al., 2022). 
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De acuerdo a Hall, citando a Mujumdar (1988), menciona las ventajas y 

desventajas del secado por atomización: 

Ventajas del secado por atomización: Mejor control de los parámetros de 

calidad y operación, secado a presión atmosférica de los productos termosensibles 

de la producción alimentaria y farmacéutica, secado a gran escala, operación 

continua en la producción, evita contaminación de la microcápsula elaborando 

productos uniformes 

Desventajas del secado por atomización: Inversión inicial alta, no tiene 

éxito cuando se requiere un producto a granel con una densidad elevada (Ochoa, 

2019) 

La microencapsulación a través del secado por atomización involucra 

cuatro pasos principales: 

1. Atomización de la solución de alimentación  

2. Mezclado con aire caliente  

3. Secado del atomizado (transferencia de calor y masa)  

4. Separación del polvo seco del aire 

Cuando la temperatura inicial es baja, la tasa de evaporación del agua 

disminuye, lo que resulta en polvos con un mayor contenido de humedad. Además, 

factores relacionados con la formulación de la solución de entrada, como el 

contenido de sólidos solubles, la proporción entre el agente activo y el polímero, 

la viscosidad y en el caso de emulsiones, el tamaño de la gota, también deben ser 

tenidos en cuenta. 

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

1985). 
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• Cámara de secado. 

La función principal de la cámara 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 

evaporación de la humedad.( Masters 1991 ) 

• Sistema de calentamiento de aire 

1. Indirectos 

i. 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 alimentación. 

Depósito donde se almacenan la solución de producto a secar. 

• Bomba de alimentación peristáltica. 

Generalmente utilizan tubería plástica 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 pequeña las gotas, es mayor la superficie y mejor la 

evaporación y consecuentemente su eficiencia térmica(Perry 1992) 

1. Atomización por toberas de presión. 

2. Atomizadores rotatorios. 
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• Separador ciclón 

Dispositivo auxiliar que es utilizado para la separación del polvo 

seco del aire caliente, generalmente instalado antes de un 

ventilador. 

• Ventilador de la succión de aire. 

Sistema operada a presión negativa de un ventilador. 

 

Diagrama de flujo básico del secador por atomización. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Para el estudio de la caracterización de mashua morada silvestre fueron realizadas 

en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional del Altiplano y La Molina Calidad Total Laboratorios de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina. La encapsulación de antocianinas y fenoles 

totales de extractos de mashua silvestre morada por el método de secado por atomización, 

fueron realizados en los laboratorios de Control de Calidad y Laboratorio de Operaciones 

y Procesos Unitarios de la Facultad de Ingeniería Química y Slab Sistema de Servicios y 

Análisis Químicos 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 Platería, 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 Atomización 

− Espectrofotómetro visible-ultravioleta 

− pH metro digital 

− Balanza analítica 

− Estufa eléctrica 

− Titulador automático 
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− Cuchillo 

− Tabla para picar 

− Espátula 

− Vaso precipitado 

− Luna de reloj 

− Papel filtro 

− Recipientes de acero inoxidable 

 

3.2.3. Reactivos 

− Maltodextrina 

− Etanol 

− Ácido cítrico 

− Cloruro de potasio 

− Acetato de sodio 

− Ácido clorhídrico 

− Agua bidestilada 

− Reactivo Folin-Ciocalteu (ácido gálico) 

− Carbonato de sodio 

3.3. METODOLOGÍA DE LA CARACTERIZACIÓN 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 Platería, Provincia de Puno. Para cada prueba 
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de extracción y secado por atomización fueron utilizadas 500 g de muestra.  Los 

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

3.3.2. Análisis químico de mashua silvestre 

Para determinar la composición química de mashua silvestre se utilizaron 

los métodos de la AOAC  (Horwitz, 2010), el contenido de humedad se determinó 

por el método gravimétrico (925,09); la proteína total se determinó por el método 

Kjeldahl (954.01); la grasa se determinó por el método de extracción Soxhlet 

utilizando como solvente hexano (920.39); la ceniza se determinó por gravimetría 

(923.03); la fibra bruta se determinó por el método de hidrólisis ácida y alcalina 

(962.09) y el contenido de carbohidratos totales en base seca se estimó calculando 

la diferencia porcentual con respecto a proteínas total, grasas, cenizas y fibra 

bruta. Los resultados se expresaron como g/100 g de peso seco. Para el análisis de 

minerales las muestras se secaron a una temperatura de 80°C en estufa hasta peso 

constante. Se pesó aproximadamente 10 g de muestra seca en un crisol de 

porcelana y luego incineró a 550°C, seguidamente se enfrió en un desecador y se 

realizó la digestion con solución de HCl para obtener los elementos minerales en 

forma de solución. El hierro fue determinado por el método de ortofenantrolina 

utilizando equipo espectrofotómetro visible. El fósforo fue determinado por 

método de metavanadato de amonio usando equipo espectrofotómetro. El calcio 

se determinó por titulación con permanganato de potasio y la vitamina C por el 

método de ácido ascórbico. 

 

 

 



42 
 

Preparación de Buffers  

− Buffer cloruro de potasio 0.025M pH 1.0; se mezcló 1.86g de KCl en 980 

ml de agua destilada en un vaso precipitado. Sé midió el pH y se ajustó a 

1.0 con HCl concentrado.  

− Buffer acetato de sodio 0.4 M pH 4.5, se mezcló 54.43 g de Na2CO3 y 960 

ml de agua destilada en vaso precipitado. Se midió el pH y se ajustó a 4.5 

con HCl concentrado. 

Preparación de solución lectura 

− La muestra adaptada se diluyó en los buffers pH 1.0 (cloruro de potasio) 

y buffer pH 4.5 (acetato de sodio). La dilución 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 dilución fue el mismo para ambas muestras (pH 

1.0 y pH 4.5).  

− Determinación de longitud de onda de máxima absorbancia de la 

antocianina. 

− Se terminó el factor de dilución apropiado para la muestra diluyéndolo 

con tampón de cloruro de potasio 0.025 M, pH 1.0 hasta que la 

absorbancia de la muestra estuviera dentro del rango lineal del 

espectrofotómetro.  

− Se llevó a cero el espectrofotómetro con agua destilada en todas las 

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

− Se diluyo la muestra con agua destilada usando el factor de dilución que 

se había determinado. Seguidamente se trasfirió 2.8 ml de la muestra 
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diluida a cada una de las cubetas. Agregando 0.2 ml de solución de 

bisulfito a una muestra y 0.2 ml de agua destilada a la otra. Finalmente se 

equilibró por 15 minutos.  

− Se midió la absorbancia de ambas muestras a 420 nm, 510 nm y 700nm, 

contra una celda en blanco llena de agua destilada. 

3.3.3. Determinación de antocianinas totales 

Un método descrito por Coklar & Akbulut (2017) se utilizó para 

determinar antocianinas totales. Se procedió a pesar un gramo de muestra en 

estado seco, al cual se le añadieron 9 mL de metanol y 1 mL de ácido clorhídrico 

al 27%, logrando una homogeneización. Los extractos resultantes se distribuyeron 

en dos matraces, con 1.0 mL cada uno. El primer matraz fue diluido con solución 

tampón de pH 1.0 (cloruro de potasio), mientras que el segundo fue diluido con 

pH 4.5 (acetato de sodio), de manera individual. La medición del pH se llevó a 

cabo utilizando un pH-metro Hanna Edge HI2020. Después de un período de 30 

minutos, se realizaron las lecturas de absorbancia en un espectrofotómetro UV/Vis 

(Genesis 20 Thermo Electron) a 520 y 700 nm, en comparación con un blanco de 

agua destilada. 

Lectura en espectrofotómetro 

Se añadió una porción de la solución de lectura en el cubo de cuarzo, y en 

otro de blanco (agua destilada). En un espectrofotómetro - UV fueron utilizadas 

las mediciones espectrales a 520 y 700 nm.  

La fórmula para determinar la concentración de antocianinas en extractos 

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

𝜀𝑥𝐿
             (1) 

 

El contenido de antocianinas en sólidos fue calculado utilizando la fórmula 

siguiente: 

. 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑚𝑔/100𝑔 =
𝐴𝑥𝑀𝑊𝑥𝐷𝐹𝑥100

𝜀𝑥𝐿
         (2) 

Donde 𝐴=pH 1.0 (𝐴 520-𝐴 700 nm)-pH 4.5 (𝐴 520- 𝐴 700 nm); MW=peso 

molecular de cianidin-3-glucósido (449.2 g/mol); DF=Factor de dilución (10); 

𝜀=Coeficiente de extinción molar de cianidin-3-glucósido (26,900 L/molxcm); L 

= Grosor de la cubeta (1cm). Los resultados se expresaron en mg como 

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

3.3.4. Determinación de fenoles totales 

Los fenólicos totales se determinaron usando reactivo Folin-Ciocalteau 

(Meda et al., 2005). Se tomó 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 sometió a centrifugación a 4000 x g durante 10 minutos y se dejó 

reposar a 4°C durante 24 horas. Posteriormente, se tomó una muestra de 50 µL 

del sobrenadante y se mezcló con 100 µL de reactivo Folin-Ciocalteu 0,2 N 

(Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Alemania), agitándose y dejándolo 

reaccionar durante 5 minutos. Luego, se añadieron 200 µL de carbonato de sodio 

al 20% (Na2CO3) y se completó hasta 1700 µL con agua destilada ultrapura. 

Después de 30 minutos de reacción, se midió la absorbancia a 765 nm en un 

espectrofotómetro frente a un blanco de etanol al 70%. Se utilizó ácido gálico 

(Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Alemania) (0-10 µg/ml en etanol al 70%) 

como reactivo estándar para la prepararación de la curva de calibración. Los 
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extractos fueron analizados por triplicado, y los fenoles totales se expresaron en 

mg de equivalentes de ácido gálico (GAE)/100g DW. 

3.4. METODOLOGÍA DE LA DETERMINACIÓN DE LA 

CONCENTRACIÓN DEL ENCAPSULANTE  

Figura 2.  

Diagrama de flujo de encapsulado de antocianinas y fenoles 
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 La fig. 2 muestra el diagrama de flujo para el proceso de 

encapsulación de antocianinas y fenoles. Se inicia con recolección de 

materia prima mashua silvestre morada, seguido de selección de 

tubérculos maduros. Se realiza la extracción de antocianinas y fenoles con 

solución de etanol al 60% y separación de extracto por filtración; el 

contenido de etanol se separa por evaporación utilizando equipo rotavapor. 

Para el proceso de secado por atomización se prepara la mezcla de extracto 

con maltodextrina llevando a pH acido con ácido cítrico, una vez 

preparado la solución en suspensión se alimenta al equipo de secado por 

atomización fijando la temperatura de operación posteriormente 

obteniendo el producto encapsulado en polvo de color característico de 

antocianina.  

3.4.1. Extracción 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 pequeños rodajes enseguida mezclar con 600 mL de etanol y 400 mL de 

agua destilada (60% etanol en agua). Poner en agitación a temperatura de 60°C 

por un tiempo de 60 minutos. Separar la solución extraída por filtración. 

3.4.2.  Preparación de solución de suspensión 

La preparación de solución en suspensión consiste en mezclar extractos de 

mashua morada silvestre con 10%, 15% y 20% de maltodextrina. Añadir ácido 

cítrico para llevar a pH ácido (pH 2) y homogenizar. 

Eficiencia de encapsulación . 
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Para determinar eficiencia de encapsulación de antocianinas se utilizó la 

fórmula siguiente (Li et al., 2023): 

Eficiencia de encapsulación = 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠
𝑥100    

(3) 

Para determinar eficiencia de encapsulación de fenoles totales se utilizó la 

formula siguiente (Peanparkdee et al., 2021): 

Eficiencia de encapsulación = 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠
𝑥100       (4) 

 

3.5. METODOLOGÍA DE DETERMINAR LA TEMPERATURA DE SECADO 

POR ATOMIZACIÓN 

Se alimenta una emulsión o solución (10%, 15% y 20% de maltodextrina) al 

equipo de secado por atomización a temperaturas de 150°C, 160°C y 170°C 

respectivamente, las gotas atomizadas encuentran aire caliente, conduciendo a la 

formación de micropartículas a través de fenómenos termodinámicos. Las 

micropartículas se recogen en un ciclón y el aire sale del sistema con una temperatura 

más baja (80°C) y una humedad más alta. El secado por aspersión es un sistema 

relativamente económico, rápido y eficiente para la microencapsulación de componentes 

activos como antocianinas y polifenoles. El número de muestras trabajadas son en un 

número de 18.  Los materiales encapsulantes más utilizados son proteínas, como proteínas 

lácteas y aislados de proteínas vegetales, y polisacáridos/gomas, tales como goma 

arábiga, maltodextrina y almidón modificado. 
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3.5.1. Operación de equipo atomizador 

1. Disponer aire comprimido permanentemente para el funcionamiento 

de la tobera neumática. ≥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 características psicrométricas del aire ambiental 

(entrada).  

5. Conecte el interruptor de corriente eléctrica.  

6. Conecte el ventilador extractor.  

7. Ajuste el control termostático 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 estabilización térmica del equipo de secado por 

atomización (temperatura mayor a 200 ºC).  

9. Deje transcurrir el tiempo necesario para que el aire de secado alcance 

la temperatura deseada. No permita en ningún momento que los 

calentadores trabajen con el ventilador parado.  

10. Una vez estabilizada térmicamente el secador por atomización, 

inyectar aire comprimido a la tobera neumática y alimentar lentamente 

el líquido por medio de la bomba peristáltica (debe calibrar su caudal 

de alimentación). Cuidar de que la TEMPERATURA DE DESCARGA 

no disminuya por debajo del valor indicado en la práctica, graduando 

la velocidad de inyección del líquido. Reportar el tiempo de 

funcionamiento.  
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11. Reportar la temperatura de carga (T1) entrada a la cámara de secado y 

descarga (T2) salida de la cámara de secado de la corriente gaseosa en 

el panel del equipo y la presión de operación de la tobera.  

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

siguientes pasos:  

1. Cerrar y apagar la bomba peristáltica, luego de que ya no contenga la 

materia prima en el tanque alimentador.  

2. Cerrar la presión de atomización (apagar la compresora), sacar la 

boquilla de atomización para su limpieza previo enfriamiento de la 

cámara de secado.  

3. Seguidamente apagar las resistencias, asegurando que la entrada del 

calentador no tenga ningún tipo de partículas 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. Diseño experimental de dos factores y tres niveles 

Se estudia el rendimiento de encapsulación de fenoles y antocianinas. Se 

considera que las dos variables más importantes son la concentración de 

maltodextrina y temperatura. Para el cual se selecciona tres niveles de cada factor 

y se llevará a cabo un experimento factorial con dos réplicas. Se obtendrá un 
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modelo matemático y el mismo que permitirá optimizar las variables de proceso 

de secado por atomización. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DE CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE MASHUA 

SILVESTRE 

4.1.1. Composición química de mashua silvestre morado 

Tabla 2  

Composición química de mashua silvestre morado 

Fuente: Resultados de análisis de mashua silvestre morado reporte laboratorio de control de 

calidad FIQ-UNA. 

La tabla 2 muestra la composición química 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 

Componentes Mashua silvestre morado   

Humedad (g/100g) 78.43    

Proteína (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   
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carbohidratos 78 g/100g) Tropaeolum tuberosum, var. INIAP-ECU-Izaño 

(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 isaño silvestre son 

mayores en comparación con isaño cultivada. El mashua morado silvestre 

constituye una fuente de carbohidratos, fibra y proteínas. 

Se cuantificaron la presencia de minerales, cuyos valores son: en calcio 

(33.86 mg/100g), fósforo (135.10 mg/100g), hierro (7.23 mg/100g). Presentan 

alto contenido de fósforo, 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 fenólicos 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 análisis de mashua silvestre morado (Laboratorio Universidad Molina) 

La tabla 3 muestra los valores de concentración 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 fenólicos) 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), así como otros compuestos que presentan un efecto positivo en la salud 

humana incluyendo vitaminas, fitoquímicos y principalmente compuestos 

fenólicos(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 y 

antitumorales contribuyen en la salud humana (Rashmi & Negi, 2020; Vuolo et 

al., 2019). Son potentes antioxidantes que actúan directamente en la eliminación 

de radicales libres, protegiendo el daño oxidative de los ácidos nucleicos, las 

proteínas y otras biomoléculas (Jimenez-Lopez et al., 2021; Singh et al., 2020). 
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4.2. RESULTADOS DE DETERMINAR LA CONCENTRACIÓN DEL 

ENCAPSULANTE 

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

atomización 

Los datos del rendimiento de encapsulación se presentan en la tabla 

siguiente: 

Tabla 4 

Compuestos fenólicos y antocianinas en extractos de mashua silvestre morado 

Componentes Mashua silvestre Morado  

Antocianinas 

totales (mg/L) 
18.61    

Fenoles totales 

(mg/L) 
96.36    

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

La tabla 4 muestra los componentes fenólicos 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 atomización. 

Tabla 5 

Compuestos fenólicos y antocianinas en polvo encapsulado 

Componentes Mashua silvestre Morado  

Antocianinas 

totales (mg/Kg) 
207.07   
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Fenoles totales 

(mg/Kg) 
1035.84    

Fuente: Reporte de análisis 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. 

Cálculo de eficiencia de encapsulación de antocianinas 

Volumen de extracto de mashua morado silvestre      : 1000 mL 

Concentración de antocianinas en extractos                : 18.61 mg/L 

Cantidad de antocianinas contenido en extracto          : 18.61 mg 

Cantidad de polvo obtenido por atomización               : 80 g (0.08 Kg) 

Concentración de antocianinas en polvo                       : 207.07 mg/Kg 

Cantidad de antocianinas en polvo                                : 16.56 mg 

 

Eficiencia de encapsulación = 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠
𝑥100 

Eficiencia de encapsulación antocianina = 
16.56 𝑚𝑔

18.61𝑚𝑔
𝑥100 

Eficiencia de encapsulación =89% 

Cálculo de eficiencia de encapsulación de fenoles totales 

Volumen de extracto de mashua morado silvestre      : 1000 mL 
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Concentración de fenoles totales en extractos                : 96.36 mg/L 

Cantidad de fenoles totales contenido en extracto         : 96.36 mg 

Cantidad de polvo obtenido por atomización                 : 80 g (0.08 Kg) 

Concentración de fenoles totales en polvo                   : 1035.84 mg/Kg 

Cantidad de fenoles totales en polvo                             : 82.87 mg 

Eficiencia de encapsulación = 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠
𝑥100 

Eficiencia de encapsulación de fenoles totales = 
82.87 𝑚𝑔

96.36 𝑚𝑔
𝑥100 

Eficiencia de encapsulación de fenoles totales = 86% 

4.3.  RESULTADOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DE 

SECADO POR ATOMIZACIÓN  

Tabla 6 

Resultados de rendimiento de encapsulación de antocianinas 

Maltodextrina 

 (%) 

Temperatura (°C) 

150 160 170 

10 

 

15 

 

20 

 

79.16% 

79.63% 

83.12% 

82.62% 

86.24% 

85.95% 

80.54% 

81.12% 

86.34% 

85.76% 

88.20% 

89.78% 

79.82% 

80.73% 

85.02% 

84.73% 

87.76% 

88.13% 

 

La tabla 6 muestra el resultado de rendimiento de encapsulación de 

antocianinas en diferentes concentraciones y variación de temperaturas. Siendo el 

más optimo 89.78 %. 
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Tabla 7 

Resultados de rendimiento de encapsulación de fenoles 

Maltodextrina 

 (%) 

Temperatura (°C) 

150 160 170 

10 

 

15 

 

20 

 

76.23% 

75.78% 

79.18% 

80.14% 

81.87% 

82.16% 

79.43% 

78.92% 

84.64% 

84.96% 

85.82% 

86.12% 

81.13% 

80.87% 

84.13% 

83.92% 

85.61% 

85.53% 

 

La tabla 7 muestra los resultados de rendimiento de encapsulación de 

fenoles con diferentes concentraciones de maltodextrina y distintas temperaturas 

de operación. 

Tabla 8 

Resultados de rendimiento de encapsulación de fenoles y antocianinas 

Maltodextr

ina 

(%) 

Temperat

ura 

(°C) 

Rendimie

nto de 

encapsulación de 

antocianinas (%) 

Rendimie

nto de 

encapsulación de 

fenoles (%) 

10 

 

10 

 

10 

 

15 

 

150 

 

160 

 

170 

 

150 

 

79.16 

79.63 

80.54 

81.12 

79.82 

80.73 

83.12 

82.62 

76.23 

75.78 

79.43 

78.92 

81.13 

80.87 

79.18 

80.14 
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15 

 

15 

 

20 

 

20 

 

20 

160 

 

170 

 

150 

 

160 

 

170 

86.34 

85.76 

85.02 

84.73 

86.24 

85.95 

88.20 

89.78 

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 encapsulación de 

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

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

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

encapsulación obtuvieron un mayor de contenido de antocianinas con una 

temperatura de 120°C y 5% de maltodextrina. 

4.4. ANÁLISIS DE VARIANZA  

Tabla 9 

Análisis de Varianza para encapsulación de antocianinas 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

      

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

ón 

Maltodextri

na 

2 171.032 85.5159 322.48 0.000 

 Temperatur

a 

2 19.227 9.6134 36.25 0.000 

 Interaccione

s de 2 

términos 

4 1.807 0.4517 1.70 0.233 

 Concentraci

ón 

Maltodextri

na*Tempera

tura 

 

4 1.807 0.4517 1.70 0.233 

Error 9 2.387 0.2652   

 

  

 

Total 

 

17 

 

194.452 

      

 

La tabla 9, ANOVA muestra la prueba de significancia estadística 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 

concentración de maltodextrina y temperatura son significativos con niveles de 

confianza de 100%. Es decir, estos factores afectan directamente en el proceso de 

secado por atomización.  

Tabla 10 

Resumen del modelo. 

S R-

cuadrado 

Cuadrado 

ajustado 

R-cuadrado 

predeterminado 

0.514960 98.77% 97.68% 95.09% 
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La tabla 10 muestra el estadístico R-Cuadrada, el modelo así ajustado 

explica el 98.77% de la variabilidad para rendimiento de encapsulación. El 

estadístico R-cuadrada ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con 

diferente número de variables independientes, es 97.68. El error estándar del 

estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 0.514960. 

Los resultados encontrados estadísticamente 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 MATEMÁTICO PARA ENCAPSULACIÓN DE 

ANTOCIANINAS 

Tabla 11 

Coeficiente de regresión del modelo matemático. 

Coeficiente Estimado 

 

Constante -371.427 

 

A:Concentración 

maltodextrina 

0.787 

 

B:Temperatura 5.4915 

 

AA -0.0270667 

 

AB 0.00485 

 

BB -0.0171417 

 
 
 

La Tabla 11 muestra los coeficientes de regresión para rendimiento de 

encapsulación de antocianinas. 
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 El modelo matemático describe el proceso de secado por atomización, en 

donde expresa el porcentaje de rendimiento en función de las variables 

concentración de maltodextrina y temperatura. 

La ecuación del modelo ajustado es: 

Rendimiento = -371.427 + 0.787*Concentración maltodextrina + 

5.4915*Temperatura - 0.0270667*Concentración maltodextrina^2 + 

0.00485*Concentración maltodextrina*Temperatura - 0.0171417*Temperatura^2 

Rendimiento  = -371.427 + 0.787*20 +5.4915*160 – 0.0270667*(20)2 + 

0.00485* 20*160 – 0.0171417 * 160 - 0.0171417 * (160)2 

Rendimiento  =  88.8 

Esta ecuación se utiliza para calcular el valor óptimo de rendimiento de 

encapsulación, con valores óptimos de los factores, así mismo permite simular el 

proceso de secado por atomización. 

4.6. OPTIMIZACIÓN PARA ENCAPSULACIÓN DE ANTOCIANINAS 

Valor óptimo = 89 

Tabla 12 

Optimización de variable respuesta 

Factor Bajo Alto Óptimo 

    

Concentración maltodextrina 

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

 

La tabla 12, muestra la combinación de los niveles de los factores, la cual 

maximiza porcentaje de rendimiento de encapsulación. Las variables óptimas 

determinadas son: concentración de maltodextrina (20%) y temperatura (160°C). 

Se obtuvo un rendimiento de encapsulación de 89% de antocianinas. El trabajo 

realizado por  Nureña & Martinez, (2015), para encapsular zumo de aguaymanto 

muestra que la concentración 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 
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En la figura 3 la barra mayor que es la concentración de maltodextrina 

indica que es más significativo, seguido de la temperatura que también es 

significativo, estos factores afectan directamente en el rendimiento de 

encapsulación durante el proceso de secado por atomización. la interacción AB 

no es significativo debido que se encuentra debajo del valor 2.26. La 

concentración de maltodextrina y temperatura de secado afecta directamente al 

proceso de secado por atomización, mientras que la interacción AB no tiene efecto 

en el proceso. 

4.7. SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA ANTOCIANINAS 

Figura 4 

Superficie de respuesta estimada para rendimiento de encapsulación 

 

La figura 4, muestra superficie de respuesta estimada. Para los valores de 

concentración de maltodextrina (20%) y temperatura (160°C), el rendimiento de 

encapsulación de antocianinas es de 89%. La Superficie optimizada tiene forma 

parabólica, esto debido a un modelo matemático de segundo orden. 
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4.8. SUPERFICIE DE CONTORNO PARA ENCAPSULACIÓN DE 

ANTOCIANINAS 

Figura 5  

Gráfico de contornos de la superficie de respuesta estimada 

 

 

La figura 5, muestra gráficos de contorno para rendimiento de encapsulación de 

antocianinas en función de concentración de maltodextrina y temperatura. Las líneas 

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

Gráfico sobrepuesto para rendimiento de encapsulación de antocianinas 

  

La figura 6, muestra gráficos de contorno sobrepuesto para rendimiento de 

encapsulación de antocianinas en función de concentración de maltodextrina y 

temperatura. Las curvas representan el valor de rendimiento de encapsulación cuyos 

valores van desde 79.2 %  hasta 88.8 % de antocianinas cuyo valor final es el máximo 

porcentaje de encapsulación . 

 

 

 

 

  

Gráfico Sobrepuesto
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Figura 7 

 Gráfico de residuo estandarizado para rendimiento de encapsulación. 

 

La figura 7 muestra residuo estandarizado en función de valor ajustado, cuyos 

puntos son dispersos y simétricos. Los puntos tienen tendencia parabólica debido que el 

modelo matemático es de segundo orden. 

Figura 8  

Gráfico de efectos principales para encapsulación de antocianinas. 
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La figura 8, muestra efectos principales en el rendimiento de encapsulación. La 

concentración 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 rápidamente y después de 160°C disminuye el rendimiento de encapsulación 

de antocianinas. 

4.9. PROPIEDADES DEL PRODUCTO OBTENIDO EN POLVO 

ENCAPSULADO  

Tabla 13 

 Propiedades de producto encapsulado 

Características organolépticas y 

físicas 

Unidad de medida 

Color  

Olor 

Sabor 

Textura 

Humedad 

Materia seca 

pH 

Acidéz (ácido oxálico) 

Grados Brix 

Solubilidad 

Densidad aparente 

Ceniza 

Rosado pálido 

No presenta 

Ácido al momento 

Polvo palpable 

0.84% 

99.19% 

3.50 

2.88% 

26 

Soluble en agua 

0.50 g/cm3 

0.34% 

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

Colores de antocianinas encapsuladas 

 
 

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 Fermentación 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 atomización del presente trabajo de investigación y es 

similar a lo obtenido por (Kurek et al., 2023) y depende básicamente del pH. El color 

purpura representa a pH 3.  

La eficiencia de encapsulación de antocianinas a partir de extractos de mashua 

silvestre morado fue de 89%, este valor es relativamente menor comparado con la 

encapsulación de antocianinas de extracto de arándano usando 5% maltodextrina, 5% hi-

maize, 5% inulina y 5% goma arábiga en este proceso la eficiencia de encapsulación 

alcanzó al 96,80% - 98,83% (Nascimento et al., 2023), la combinación de agentes 

encapsulantes  ha mejorado en comparación con el uso de un solo encapsulante como la 

maltodextrina. (Nascimento et al., 2023). En otro trabajo de investigación (Fu et al., 2024) 

realizó la encapsulación de antocianinas de roselle, la elección de materiales 

encapsulantes  compuestos (β-ciclodextrina + gelatina + aislado de proteína de soja) ha 
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permitido encapsular al  99 %, lo que significa que la eficiencia de encapsulación 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 proteínas 7.11 

g/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 fenólicos totales 

16.8 mg/g, estos compuestos bioactivos son antioxidantes que previenen diferentes 

tipos de enfermedades. 

− Para la encapsulación de fenoles y antocianinas se ha trabajado a concentraciones de 

10%, 15% y 20% de maltodextrina, la más óptima fue de 20%. El producto obtenido 

en polvo es de color rosa pálido y posee características organolépticas agradables que 

pueden ser consumidos para la prevención de la próstata. 

− La temperatura adecuada para encapsulación de antocianinas y fenoles en las 

micropartículas generadas por atomización fue de 160°C, bajo estas condiciones el 

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

− Valorar científicamente la mashua silvestre morado 

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

enriquecer el producto encapsulado. 

− Utilizar otros procesos de encapsulación de extractos de mashua silvestre 

− Usar mezcla de maltodextrina y goma arábica 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 fotográfico 

Foto1: Mashua morado silvestre 

Foto 2: Pesado de mashua morado silvestre 
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Foto 3: Equipo de secado por atomización 

Foto 4: Recipiente con polvo encapsulado en equipo 
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Foto 5: Pesado de producto polvo obtenido para determinación de la humedad 

 

Foto 6: Producto en polvo encapsulado 
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ANEXO 2.  Certificados de análisis 
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ANEXO 3.  Curva de calibración para determinación de fenoles totales 

Concentración μg/mL ácido 

gálico Abs 

1 0.14 

2 0.27 

3 0.4 

4 0.52 

5 0.63 
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ANEXO 4.  Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO 5.  Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


