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RESUMEN: Las papas nativas contienen
compuestos bioactivos beneficiosos para
la salud humana; el objetivo del estudio
fue evaluar la temperatura de entrada (96
- 116 °C) y el flujo de aire (120 - 150 L/
min) en la nanoencapsulacion de extractos
fendlicos de papa nativa en el equipo Nano
Spray Dryer B-90, mediante un disefio
factorial 22. Se obtuvieron los compuestos
fendlicos del clon de papa, para luego ser
encapsulados con 30 % de maltodextrina
y goma arabiga (90:10). Se cuantificaron
como variables dependientes el contenido
de compuestos fendlicos, flavonoides,
capacidad antioxidante, tamafio de particula
e higroscopicidad, siendo el tratamiento
de 116 °C y 150 L/min (T4) el mejor en
contenido de compuestos fenolicos (4.56
mg AGE/g), contenido de flavonoides (1.20
mg de quercetina/g), capacidad antioxidante
(13.01 pumol TEAC/ g) e higroscopicidad
(8.65%). El tratamiento T2 fue el de menor
tamafo de particula permitid6 obtener (800
nm). Finalmente, se concluye que a mayor
temperatura de entrada y a menor flujo de
aire se conservan mejor los compuestos
bioactivos, por lo que los materiales
obtenidos podrian utilizarse en alimentos
funcionales y nutraceuticos en la industria
alimentaria y farmacéutica.
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PALABRAS CLAVE: Papas nativas, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante,
nanoencapsulacion.

ABSTRACT: Native potatoes contain bioactive compounds beneficial to human health; the
objective of the study was to evaluate the inlet temperature (96 - 116 °C) and airflow (120 - 150
L/min) in the nanoencapsulation of native potato phenolic extracts in the Nano Spray Dryer
B-90 equipment, using a 22factorial design. The phenolic compounds were obtained from the
potato clone and then encapsulated with 30 % maltodextrin and gum arabic (90:10). Phenolic
compound content, flavonoids, antioxidant capacity, particle size, and hygroscopicity were
quantified as dependent variables, with the 116 °C and 150 L/min treatment (T4) being the
best in phenolic compound content (4.56 mg AGE/g), flavonoid content (1.20 mg quercetin/g),
antioxidant capacity (13.01 umol TEAC/ g) and hygroscopicity (8.65%). The T2 treatment
was the one that allowed obtaining the smallest particle size (800 nm). Finally, it is concluded
that the higher the inlet temperature and the lower the airflow, the better the preservation of
bioactive compounds so that the materials obtained could be used in functional foods and
nutraceuticals in the food and pharmaceutical industry.

KEYWORDS: Native potatoes, bioactive compounds, antioxidant capacity,
nanoencapsulation.

11 INTRODUCCION

La adopcion de inadecuados habitos alimenticios son la consecuencia de las
malas practicas de alimentacion constituida por dietas con bajo contenido de nutrientes,
alto consumo de productos procesados y las famosas comidas chatarras (Arias et al.,
2018). Estas preferencias crecen debido a los habitos poco saludables que se adoptd
en la alimentacién incluyendo el sedentarismo y el estrés esto conlleva al incremento de
enfermedades como la diabetes, obesidad, hipertension y cancer (Sarmiento, 2006).

Esto ha generado una blUsqueda en la relacion entre alimentacion y salud, con
objetivos sanitarios que dirige a los alimentos funcionales a diferentes enfermedades de
valor social considerable y econémico, de esta forma se busca solucionar los problemas
de desnutricion (Cortés et al., 2016). Cuando se habla de un alimento funcional este
aporta beneficios adicionales para la salud ademas de la nutricién basica y el bienestar
de la poblacion; el alimento nos permite potenciar capacidades fisicas y mentales, asi
como también un 6ptimo crecimiento y desarrollo desde la gestacion (Sarmiento, 20086).
Joshi et al., (2018) menciona que “dentro de los alimentos funcionales se encuentran los
antioxidantes que se componen principalmente de los compuestos fendlicos, polifendlicos,
antocianinas, carotenoides, fitatos, ciertas vitaminas, acidos Uricos y minerales”. Pero una
de las dificultades en el mercado de alimentos es la aceptabilidad sensorial que no es
necesario para productos como los nutracelticos o farmacéuticos.

El PerG contiene una diversidad de productos ricos en vitaminas y compuestos

bioactivos que conforman a los alimentos funcionales; esta biodiversidad brinda alimentos
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ricos en componentes nutricionales, bioactivos y propiedades importantes para su
procesamiento y al consumirlo tienen efectos beneficiosos para la salud (Sequeiros, 2022).
Uno de los productos poco investigados en estos componentes son las papas nativas, al
respecto Benavides et al., (2020) menciona que “En las papas nativas la coloracion de
la pulpa y de la cascara a purpura lo relaciona con altos contenidos de antocianinas y
flavonoides”; los mismos que son considerados compuestos bioactivos importantes para
alimentos funcionales y su conservacion es aun un problema, para ello existen diferentes
técnicas, como la encapsulacién de estos compuestos.

La nanotecnologia permite dar una solucién a la debilidad de los productores de
alimentos funcionales, porque la aplicacion de esta tecnologia mejora la biodisponibilidad,
el sabor, la textura y la consistencia de los alimentos (Shivraj et al., 2020). Ademas,
consiste en la generacion y utilizacion de materiales, mecanismos o sistemas a escala
manomeétrica (Pateiro et al., 2021). Permitiendo asi la nanoencapsulacién de compuestos
bioactivos que se utiliza ampliamente con el fin de proteger los ingredientes alimenticios
contra el deterioro y las perdidas volatiles (Fang y Bhandari, 2011). El proceso de
encapsulacion mencionado por Pateiro et al., (2021) se basa en encerrar un compuesto
bioactivo en estado liquido, solido o gaseoso dentro de una matriz o material inerte,
generalmente un polimero.

Una pared cerrada puede preservar la sustancia recubierta, aumentando su
estabilidad en el entorno correspondiente (Pateiro et al., 2021). Para ello el secado por
aspersion es el mas utilizado y mas eficaz para la encapsulacion de compuestos bioactivos
por su simplicidad, rapidez y el precio comercial (Diaz et al., 2022).

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar el efecto de la
temperatura y flujo de aire en la nanoencapsulacion de compuestos fendélicos extraidos de
papa nativa en matrices de maltodextrina y goma arabiga. También se determiné el efecto
de la temperatura y flujo de aire en el contenido de flavonoides, compuestos fendlicos,
capacidad antioxidante, higroscopicidad y el tamafio de particula en la nanoencapsulacion
de compuestos fendlicos extraidos de papa nativa en matrices de maltodextrina y goma

arabiga.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

El clon de papa nativa (Solanum tuberosum spp andigena) con codigo: 511110.5
fue cosechado en el mes de octubre del 2022 en el distrito de San Jerénimo, provincia
de Andahuaylas, Region Apurimac en el Peru con coordenadas geogréaficas 13°38’52” S,
73°18°25” O ubicada entre 3500 a 3525 msnm. Los clones de papa nativa fueron gentilmente
proporcionados por la empresa “SEMPAL S.R.L.”. Los rendimientos de cultivo fueron en
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promedio 20 t/ha, se utilizaron papas seleccionadas en funcion del peso y tamanfo, las
que fueron de tercera categoria (tubérculos entre 31-60 g y 71-90 mm) y cuarta categoria
(tubérculos menores de 30 g y menores de 70 mm).

2.2 Extraccion de compuestos fendlicos

Se trituré el clon de papa nativa con codigo: 511110.5 en un mortero de agata, luego
se llevd a un vaso precipitado con 300 ml de etanol al 80%, manteniéndose en agitacion
a 1400 rpm por 2 horas, para luego ser sonicado durante 20 minutos con intervalos de 1
minuto. El extracto obtenido se filir6 al vacio, para luego eliminar el exceso del solvente
en una estufa al vacio a 10 mbar y a un tempera de 30°C. Por ultimo, los extractos se
pulverizaron en un secador por aspersion B-290, a una temperatura de entrada de 120°C.
Los polvos obtenidos se almacenaron en un desecador hasta su uso.

2.3 Nanoencapsulacién de compuestos fendlicos

La Figura 1 muestra el diagrama de proceso que se disefi6 en la plataforma de
BioRender (version de prueba).
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Figura 1. Diagrama del proceso de nanoencapsulacion de compuestos fendlicos extraidos de papa
nativa.

Se prepar6 el encapsulante (maltodexirina y goma arabiga) al 30% (p/v)
manteniéndose en agitacion a 700 rpm por 24h; los compuestos fenolicos de papa nativa
se prepararon al 2.5% (p/v), luego se homogenizaron en un ultra turrax a 5000 rpm por 5
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minutos; se control6 la viscosidad hasta un maximo de, 10 Cp. La encapsulacion se realizd
en un Nano Spray Dryer B-90 Buchi a temperaturas de entrada de 96 °C y 116 °C y a un
flujo de aire de 120 L/min 'y 150 L/min.

2.4 Preparacion de extracto metandélico

Se pes6 0.2 gramos de las muestras de nanoencapsulados y se diluyé en 10
ml de metanol al 80%, manteniéndose en agitacion a 400 rpm por 15 minutos. En todo
momento protegidos de la luz, se almacenaron por 24 horas en oscuridad y a temperatura
ambiente. Transcurrido las 24 h, se procedi6 a centrifugar el homogenizado a 5000 rpm
por 10 minutos.

2.5 Cuantificacion de fenoles totales

A 900 pL del extracto metandlico, se le anadidé 2400 pL de agua ultra pura, 150 pL
de Na,CO, al 20% y 300 uL del reactivo Folin Ciocalteu al 0.25 N, se prepar6 un blanco
empleando agua ultra pura en lugar del extracto metandlico de la muestra; dejandose
reaccionar por 10 minutos y a temperatura ambiente. Para la curva de calibracion se us6
acido galico. Las lecturas de la absorbancia se realizaron a 755 nm en un espectrofotdémetro
(GENESYS 150 UV Visible Spectrophotometer).

2.6 Cuantificacion de flavonoides totales

Se dejo reaccionar durante 10 minutos, 90 uL del extracto metandlico, 1910 pL de
metanol al 80%, 100 L de AICI, al 5% y 2900 uL de metanol al 80%. Se utilizb quercetina
para la curva de calibracién. Las lecturas se realizaron a una longitud de onda de 425nm en
un espectrofotdmetro (GENESYS 150 UV Visible Spectrophotometer).

2.7 Determinacion de capacidad antioxidante

Se prepard la soluciébn madre de DPPH disolviendo 24 mg de DPPH en 100ml de
metanol. Esta solucion se almacend en un frasco ambar a 20 °C por un tiempo de 24 horas.

Se dej6 temperar la solucion madre hasta temperatura ambiente y se prepar6 la
solucion diluida de DPPH con una absorbancia de 1.1 + 0.02 a una longitud de onda 515
nm. Con una micro pipeta se tom6 150 pL de extracto de la muestra y se le adiciono 2850
uL de la solucién madre de DPPH diluida en un tubo de ensayo protegido de la luz en
este caso el blanco se utiliz6 metanol al 80% y se dej6é reaccionar durante 15 minutos.
Se utilizo trolox para la curva de calibracion. Las lecturas de absorbancia se realizaron
a una longitud de onda de 515 nm en un espectrofotometro (GENESYS 150 UV Visible
Spectrophotometer).

2.8 Tamafio de particula e higroscopicidad

Para el tamafo de particula se utilizé el equipo Mastersizer 3000. Se tomé
aproximadamente 8 mg de muestra y se dispararon en 50 ml de alcohol isopropilico de 99°,
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para luego sonicarlos por 30 segundos. Las lecturas se realizaron en un vaso precipitado
de 250 ml, de acuerdo a la potencia y la obscuracion requerida por el equipo.

Para la higroscopicidad se acondicionaron recipientes herméticos con pequefios
tripodes en el interior placas con 0.1 g de muestra. Se colocd dentro de los recipientes
herméticos una solucién saturada de NaCl al 75% de humedad relativa. Se dejé por 7 dias
a temperatura ambiente, se registraron los pesos finales de las muestras y el célculo de la

higroscopicidad se realiz6 de acuerdo a la siguiente relacion:

m-. —m
1=(¥).100
m,; — my

Dénde: | es porcentaje de higroscopicidad (%), m1 es el peso de la placa Petri vacia,
m2 es el peso de la placa Petri + muestra y m3 es el peso de la placa Petri + muestra
después de siete dias.

2.9 Analisis estadistico

El disefio estadistico corresponde a una factorial (22), para evaluar el efecto de la
temperatura y flujo de aire en la nanoencapsulacién se utilizé un grafico de efectos, con un
nivel de significancia del 5%, el analisis estadistico se realiz6 con el paquete estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVI.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Determinacion de fenoles totales y flavonoides

Los resultados de compuestos fendlicos presentaron diferentes valores debido al
efecto ocasionado por latemperatura de entraday el flujo de aire enlos microencapsulados.
Los tratamientos T4 y T2 reportaron resultados considerables de compuestos fendlicos,
con valores de entre 4.56 y 4.54 AGE/g muestra, respectivamente. Con referencia a los
flavonoides se obtuvieron valores entre 1.20 y 1.18 mg de quercetina/g muestra para T4
y T2, los cuales se muestran en la Tabla 1. Los microencapsulados de extractos fenélicos
podrian ser utilizados en diversos alimentos, al respecto Pifion et al., (2020) sefala
que “Los compuestos fendlicos son importantes porque ademas de las propiedades
antioxidantes, contribuyen al color, sabor, y textura del producto”.
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Contenido de fenoles totales

Contenido de flavonoides totales (mg

Muestra (mg AGE/g muestra) quercetina/g muestra)
X + s X + s
Clon 511110.5 6.72 + 0.04 3.00 + 0.18
C1-A (atomizado puro) 6.08 + 0.11 2.58 + 0.04
T1(96°C y 120 L/min) 4.35 + 0.03 0.94 + 0.03
T2 (116°C y 120 L/min) 4.54 * 0.05 1.18 + 0.10
T3 (96°C y 150 L/min) 4.36 + 0.14 0.93 + 0.05
T4 (116°C y 150 L/min) 4.56 * 0.08 1.20 * 0.08

Tabla 1. Contenido de compuestos fendlicos y flavonoides.

Como se puede observar en la Tabla 1 la conservacién de los compuestos

fenolicos y flavonoides del clon de papa nativa es buena usando como material de pared

maltodextrina y goma arabiga, por el contrario Pifién et al., (2020) reporté una baja

retencion de compuestos fenoélicos y contenido de flavonoides del café molido usando

al proceso de secado por aspersiéon y empleando maltodextrina y goma arabiga como

materiales de pared. Por otra parte Yinbin et al., (2018) estudio diferentes combinaciones

de encapsulantes para extractos de ciruela, obteniendo valores de 69.63 GAE/g del

contenido total de fenoles empleando maltodextrina y goma arabiga como material de

pared, siendo superior a los nanoencapsulados del clon 511110.5.
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Figura 2. Efecto en los compuestos fendlicos y flavonoides.

Alimentos e nutricdo: Promogé&o da saude e equipe multiprofissional 2

Capitulo 12

124



En la Figura 2 se observa el efecto de la temperatura en relacion a los compuestos
fendlicos que indica que a mayor temperatura de entrada mayor es el contenido de
compuestos fendlicos. En el caso del flujo de aire el panorama es diferente ya que a menor
flujo es mejor el proceso de encapsulacion de los compuestos fenélicos. En el caso de
los flavonoides se observa que a mayor temperatura de entrada es mayor el contenido,
con referencia al flujo de aire no se observaron efectos. Mahdi, (2017) menciona que en
un Nano Spray Dryer B-90 la temperatura de salida se encuentra entre 28 y 62°C por lo
tanto es mejor en comparacion a la tecnologia tradicional y/o convencional de secado, esto
hace que el secado por nano aspersion sea un proceso muy apropiado para materiales
biolégicos sensibles al calor, logrando se conservar los compuestos bioactivos.

3.2 Determinacion de capacidad antioxidante

Con referencia a la capacidad antioxidante el tratamiento T4 y T2, reportaron valores
altos de 8.58 y 13.01 umol TEAC/g muestra, lo cual se puede apreciar en la Tabla 2. Por
otro lado, Moscoso (2014) reporté en puré deshidratado de clones de papa el resultado de
4.45 ymol TEAC/ g, valor que es inferior al obtenido por el método de secado por aspersion,
debido basicamente a la diferencia de tecnologia empleada.

Capacidad antioxidante (umol TEAC/g muestra)
Muestra —
X + s

Clon 511110.5 131.57 + 0.60
C1_A 129.94 + 1.18

T 1.1 + 0.26

T2 8.58 + 0.95

T3 4.64 + 1.1

T4 13.01 + 0.83

Tabla 2. Capacidad antioxidante de los encapsulados

Mediante los efectos se deducen que la temperatura de entrada tiene efecto en la
capacidad antioxidante (Figura 3), es decir a mayor temperatura de entrada, mayor es la
capacidad antioxidante, en el caso del flujo de aire no se observé efecto significativo.
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Figura 3 efectos en la capacidad antioxidante.

La importancia de conocer la capacidad antioxidante permite tener diferentes
alternativas de uso, debido a su capacidad de reaccionar con radicales libres, por lo que
los compuestos bioactivos son ampliamente usados para tratar diferentes enfermedades
degenerativas (Ligarda et al., 2016).

3.3 Determinacion del tamano de particula e higroscopicidad

Los datos reportados en el tamafio de particula muestran que el tratamiento T2 y
T1 se encuentran entre 800 y 830 nm como se muestra en la Tabla 3; estas particulas se
midieron en un medio de alcohol isopropilico en el que las particulas no son solubles y
se muestra el tamafo real. Al respecto Ligarda et al., (2022) reportaron valores de 817.1
y 903.7 nm. Por otro lado, Choque et al., (2022) determin6 el tamafo de particula de
muestras de nostoc atomizado en medio acuoso, obteniendo valores entre 11.1 nmy 648.7
nm, siendo estos inferiores al obtenido en el proceso de nanoencapsulaciéon, basicamente

debido a que las lecturas del nostoc se realizaron en un medio acuoso.

Tamafo de particula (nm) Higroscopicidad (%)
Muestra — —
X = S X + S
T1 830 + 0.001 10.86 + 0.39
T2 800 + 0.001 8.65 + 0.65
T3 870 + 0.003 10.14 + 1.05
T4 900 + 0.005 8.09 + 0.29

Tabla 3. tamafio de particula e higroscopicidad de los encapsulados.

La encapsulacion puede promover una mayor estabilidad de los componentes
bioactivos en los alimentos, con una mejor regulacion de su liberacion en el lugar fisiol6gico
activo, ademas uno de los principales beneficios de aplicar la nanoencapsulacion es la
homogeneidad que imparte, lo que resulta en una mejor eficiencia de encapsulacion y
propiedades fisicas y quimicas adecuadas (Pateiro et al., 2021).
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Se observo que la higroscopicidad de todos los polvos atomizados se increment6
con la humedad (Cai y Corke, 2000)and affected slightly the pigment stability during
storage. Adding maltodextrins and starches significantly reduced the hygro- scopicity
of the betacyanin extracts and enhanced storage stability. The 25 DE/10 DE mixed
powders provided a longer predicted half-life (63.6 wk. Este mismo autor reporta datos de
higroscopicidad entre 8.65 y 10.86 %; por su parte Ligarda et al., (2022), report6 valores
entre 22.05 y 32.94%, valores que estan ligeramente por encima del valor critico del 20%,
que es el valor deseado durante el almacenamiento y manejo de productos deshidratados.
En este caso todos los tratamientos de este estudio cuentan con buenos valores de
higroscopicidad, para su almacenamiento.
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Figura 4 efectos en el tamafio de particula e higroscopicidad.

Como se muestra en la Figura 4 el tamafio de particula es mejor a menor flujo de
aire ya que llega a escalas mas pequefas, sin embargo, la temperatura de entrada no
tiene efecto significativo, para un nivel de confianza del 95%. La higroscopicidad mejora
a mayor temperatura de entrada, obteniéndose porcentajes menores, lo que favorece la
conservacion de los hanoencapsulados.
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41 CONCLUSIONES

En este estudio se evalu6 el efecto de la temperatura de entrada y del flujo de
aire, observandose que, a mayor temperatura de entrada, los compuestos bioactivos se
conservan por la formacion casi inmediata de una costra de proteccion durante el secado
por aspersion. En el caso del flujo de aire no se observo influencia significativa sobre el
contenido de los compuestos bioactivos. Finalmente, se recomienda realizar estudios de la

liberacion in vitro del nanoencapsulado en productos alimentarios.
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