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RESUMEN: La mashua negra es una fuente de antocianinas con alto potencial de
aprovechamiento. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de secado
(120°Cy 160°C) y concentracion de almidén de quinua (5% y 10%) como agente encapsulante
en la microencapsulacion de antocianinas de mashua negra mediante secado por aspersion.
Se analizaron el color, actividad de agua, contenido de antocianinas monoméricas, fenoles
totales, capacidad antioxidante y morfologia de los microencapsulados. Los resultados
mostraron la formacion de microcapsulas de color purpura con valores de luminosidad entre
39.08 a 57.11, croma a* entre 11.10 a 9.87, y croma b* entre -13.43 a -10.81. La actividad
de agua vari6 entre 0.23 a 0.29. El contenido de antocianinas monoméricas oscil6 entre 3.90
a 7.80 mg cianidina-3-glucésido/g, los fenoles totales fluctuaron entre 1.57 a 2.02 mg de
AGE/g, mientras que la capacidad antioxidante estuvo entre 111.99 a 134.67 umol TE/g. La
morfologia revelo una estructura esférica, heterogénea y amorfa. Tanto la temperatura como
la concentracion de almiddn mostraron un efecto significativo sobre las propiedades de las
microcapsulas, lo que podria aprovecharse para desarrollar colorantes naturales funcionales
a partir de mashua negra.

PALABRAS CLAVE: Mashua negra, antocianinas, fenoles totales, capacidad antioxidante,
microencapsulacion

ABSTRACT: The Mashua Negra is a source of anthocyanins with high potential for use.
The objective of the study was to evaluate the effect of drying temperature (120°C and
160°C) and concentration of quinoa starch (5% and 10%) as an encapsulating agent on the
microencapsulation of black mashua anthocyanins by spray drying. The color, water activity,
monomeric anthocyanin content, total phenolics, antioxidant capacity, and morphology of the
microencapsulates were analyzed. The results showed the formation of purple microcapsules
with luminosity values between 39.08 to 57.11, chroma a* between 11.10 t0 9.87, and chroma
b* between -13.43 to -10.81. The water activity varied between 0.23 to 0.29. The content
of monomeric anthocyanins ranged between 3.90 to 7.80 mg cyanidin-3-glucoside/g, total
phenols ranged between 1.57 to 2.02 mg of AGE/g, while the antioxidant capacity was
between 111.99 to 134.67 umol TE/g. The morphology revealed a spherical, heterogeneous,
and amorphous structure. Both temperature and starch concentration showed a significant
effect on the properties of the microcapsules, which could be exploited to develop functional
natural colorants from mashua negra.

KEYWORDS: Mashua negra, anthocyanins, total phenols, antioxidant capacity,
microencapsulation

11 INTRODUCCION

La mashua, es uno de los tubérculos cultivado desde hace siglos en regiones
andinas del Peru, Bolivia, Ecuador, Venezuela y Colombia. Es el cuarto tubérculo més
importante después de la papa, olluco y oca (Yapias et al., 2022).

En Perl existe diversidad de productos nativos con altos valores nutricionales,
funcionales y terapéuticos en diferentes pisos ecoldgicos. La mashua negra presenta altas
concentraciones de antocianinas y antioxidantes (Davalos, 2019), ademas de propiedades
diuréticas y anticancerigenas (Mufioz et al., 2021). Sin embargo, su transformacion y
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aprovechamiento es escaso, consumiéndose mayormente como tubérculo.

Las antocianinas confieren coloracién roja, azul o morada a flores, frutas y tubérculos.
Ademas de pigmentos naturales, poseen capacidad antioxidante, antiinflamatoria y
antibacteriana (Nufiez, 2022), demandandose en la industria alimentaria para reemplazar
colorantes sintéticos en diversos productos (Ramos, 2021). No obstante, presentan poca
estabilidad frente a factores como temperatura, pH, luz y oxigeno (Aguirre et al., 2021),
requiriéendose extender su vida util.

La microencapsulacion por atomizacion permite obtener un polvo antocianico soluble
y estable usando un agente encapsulante (Orellanoy Valverde, 2017). El almidén de quinua,
con alta estabilidad ante retrogradacion y buena solubilidad (Zarate, 2019), podria emplearse
por el pequefio tamafio de sus granulos que controlan la liberacion del ingrediente activo
(Li y Zhu, 2018). Ademas de estabilizar las antocianinas, la microencapsulacion facilita
su uso comercial en diversas aplicaciones alimentarias, farmacéuticas y cosmeéticas. Los
microencapsulados en polvo tienen ventajas de manejo, almacenamiento y dosificacion.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura de secado
y concentracion de almiddén de quinua como encapsulante, en la microencapsulacion de

antocianinas de mashua negra.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

La mashua negra utilizada provino de cultivos nativos del distrito de Tumay
Huaraca, ubicado al sur de la provincia de Andahuaylas, region Apurimac con coordenadas
geograficas 13°58’9.10”S y 73°27°29.50”0, a una altitud de 3,380 m. Se seleccionaron
tubérculos en buen estado, sin presencia de podredumbre.

El almidon de quinua empleado como material encapsulante fue extraido de la
variedad Blanca Junin, adquirida del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de
Andahuaylas

2.2 Obtencion del almidon

El proceso incluyé la eliminacion de impurezas y saponinas, el ablandamiento de los
granos con un remojo en agua destilada, la trituracion vy filtrado, seguido de un lavado por
centrifugacion. Finalmente, el almidon se sec6 a 40 °C durante 48 horas en una estufa, se
tritur6 y tamizo6 para obtener un almidén homogéneo y limpio (Jan et al., 2017).

2.3 Obtencion del extracto antocianico

La mashua negra, previamente lavada y desinfectada, se cortd en trozos pequefos.
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Luego, se tom6 100 g de pulpa, que se mezclé con 150 ml de agua ultrapura (mashua:
agua, 1:1.5). La extraccion se llevd a cabo mediante lixiviacion acuosa en refrigeracion
durante 24 horas a 4°C y en oscuridad. Posteriormente, el extracto liquido se filtr6 al vacio
para separar el bagazo sélido. El filtrado se mantuvo a 4 °C en condiciones oscuras para

prevenir la descomposicion de las antocianinas (Velasquez y Vélezmoro (2022).

2.4 Microencapsulacion del extracto antocianico

Se prepararon suspensiones de almidon de quinua al 5% y 10% en extracto
antocianico, y se homogenizaron a 5000 rpm (Figura 1). Finalmente, los extractos se
atomizaron utilizando un secador mini spray Dryer Buchi-290 a temperaturas de 120y 160

°C. Los polvos resultantes se almacenaron en condiciones de oscuridad hasta su utilizacion.
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Figura 1. Diagrama del proceso de microencapsulacion de antocianinas de mashua negra

2.5 Color

Se analiz6 el color de los microencapsulados siguiendo la metodologia de Mendoza
et al. (2016) con algunas modificaciones. Se empleo 1 gramo de encapsulados, las lecturas
se realizaron por triplicado en un colorimetro Konica Minolta CR-5 previamente calibrado, y

se registraron los valores de luminosidad (L), croma a* y croma b*.
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2.6 Actividad de agua (a,)

Los microencapsulados se analizaron en un determinador de actividad de agua
portéatil HygroPalm23-AW previamente calibrado

2.7 Morfologia de los microencapsulados

Se utilizé un microscopio electronico de barrido Prisma E de Thermo Scientific en
Massachusetts, EE. UU., con un voltaje de 30 kV y magnificacion de 3000x, para analizar
la morfologia de los encapsulados. Las muestras se prepararon en cinta de carbono
microscépica para garantizar una adecuada conductividad eléctrica.

2.8 Cuantificacion de antocianinas monomeéricas

Se realiz6 siguiendo la metodologia de pH diferencial descrito por Giusti y Wrolstad
et al. (2001). Se pes6 0.2 g de los microencapsulados y se diluy6é en 25 ml de la solucion
constituida por etanol (99.9%) y HCL (1%) en proporcién 85:15 (v/v), se almaceno por 24
horas en oscuridad, posteriormente se centrifugo a 5000 rpm por 10 minutos.

Se prepararon diluciones del extracto metandlico con solucién buffer pH 1.0 de
cloruro de potasio y con solucion buffer pH 4.5 de acetato de sodio. Se midi6 la absorbancia
de cada muestra a la longitud de onda de maxima absorbancia (Amax=520 nm) y a 700 nm

La absorbancia final (A, ,) se calculé utilizando la siguiente ecuacion 1.

Afinal = (Apmax — A?DO)pH 10 — (Apmax — A?OU)pH 4.5 Ec. 1

El valor A, se sustituyd en la ecuacion 2 para obtener la concentracion de

antocianinas en la muestra:

(Afinai*PM*FD+V)

porn Ec. 2

Antocianinas monoméricas (mg/g) =

Donde: PM es el peso molecular (cianidina-3-glucésido, 449.2 g/mol), FD es el factor
de dilucion, V es el volumen del solvente de extraccion (mL), € es el coeficiente de extincion
molar a 510 nm (20941 L/mol.cm), | es el espesor de la cubeta (1cm), W es el peso de la
muestra (g).

2.9 Preparaciéon del extracto metandlico para fenoles totales y capacidad
antioxidante

Se pes6 0.3 g de microencapsulados y se diluyé en 20 ml de metanol al 80 %,
se almacend por 24 horas en oscuridad, se centrifugd a 5000 rpm por 5 minutos, el
sobrenadante fue almacenado a 4°C hasta su posterior analisis.
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2.10 Cuantificacion de fenoles totales

Se determino mediante el método espectrofotométrico con el reactivo Folin-
Ciocalteu sefialada por Singleton et al. (1999), se tom6 una alicuota de 900 pL del extracto
metandlico, se adicion6é 2400 pL de agua ultrapura, 150 de carbonato de sodio y 300 pL del
reactivo Folin-Ciocalteu y la solucion resultante se dej6é en reposo por 15 min a temperatura
ambiente y en oscuridad. Finalmente, las absorbancias de las muestras fueron leidas a
755 nm.

2.11 Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determin6 por el método espectrofotometrico UV-vis
con el reactivo DPPH, de acuerdo a la metodologia descrita por Brand-Williams et al. (1995)
para extractos hidrofilicos. Se prepard una curva de calibraciéon con reactivo Trolox. Se
tomd 150 pL de extracto de microencapsulados, se adiciond 2850 pL de la solucion DPPH
diluida, las muestras se dejaron reaccionar por 15 minutos y se midieron las absorbancias

a una longitud de onda de 515 nm.

2.12 Analisis estadistico

El disefio de experimental fue un factorial 22, se evalué el efecto principal de
temperatura de secado y concentracion de almidon de quinua como agente encapsulante e
interacciéon sobre las propiedades fisicas, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
de los microencapsulados, con un nivel del 5%. El andlisis estadistico se realiz6 utilizando
los programas estadisticos de Statgraphics Centurion XVI.I, Minitab 17.1 y Microsoft Excel.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Color de los microencapsulados

Los resultados presentados en la Tabla 1 muestran los valores de luminosidad,
croma a y croma b. Los resultados revelaron que los tratamientos T3 y T4, que contenian
un 10% de almiddn de quinua, exhibieron valores mas altos de luminosidad y croma b en
comparacion con los tratamientos T1 y T2 que presentaron los valores mas altos para el
croma a. Este fenbmeno se atribuye a la influencia de los granulos de almidon, compuestos
por amilosa y amilopectina, cuya relacion puede variar segin su origen botanico. Esta
variacion incide en el color y tiende a conferir una tonalidad mas palida a los productos, lo
que fue corroborado por Laqui et al. (2013).

Por su parte, Ersus y Yurdagel (2007) también han sefialado la influencia significativa
de la temperatura de secado en el color de los microencapsulados. Los cambios en la
temperatura de secado pueden resultar en la pérdida de color de los productos. Ademas,
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la variabilidad en el color de las antocianinas microencapsuladas puede estar relacionada
con diferencias en la estructura quimica de las antocianidinas predominantes en diversos
frutos y tubérculos, como se destacd en el estudio de Brown et al. (2005).

Luminosidad Croma a Croma b
Tratamientos
X + ] X + S X + ]
T 39.08 + 0.13 11.10 + 0.06 -13.43 + 0.03
T2 45.61 + 0.11 11.47 + 0.17 -11.17 + 0.14
T3 56.87 + 0.47 9.24 + 0.07 -10.34 + 0.21
T4 57.11 + 0.15 9.87 + 0.06 -10.81 + 0.04

Donde x: promedio, s: desviacion estandar

Tabla 1. Color de microencapsulados

La Figura 2.a representa la superficie de respuesta correspondiente a la luminosidad
(L), revelando que el uso de un 5% de almidon condujo a valores mas bajos de luminosidad
en el rango de 39 a 46, especialmente a temperaturas de entrada de 120 y 160 °C. Al
analizar la interaccion de los factores en la Figura 2.b, se observa que la combinacion de
temperaturas y concentraciones de almidén en su nivel alto resulté6 en microencapsulados
con una mayor luminosidad. Este fendbmeno puede explicarse, en parte, por la caracteristica
inherente de la quinua, cuyo almidén es naturalmente claro, con una luminosidad cercana a
100 (Maza, 2020). La claridad de este almidén de quinua contribuye a reducir la intensidad
del color de las antocianinas microencapsuladas.
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Figura 2. Superficie de respuesta e interaccion para luminosidad
La Figura 3.a, muestra la superficie de respuesta para el croma a*, que oscil6 entre

9.2 a 11.7. La Figura 3.b ilustra los efectos principales para el croma a*, donde se observa
que el empleo de una temperatura en su nivel alto (160°C) resulta en un mayor valor de
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croma a*. En relacion a la concentracion de almidon de quinua, se observan valores mas
altos para el croma a* cuando se utiliza un 5% de almidén, en comparaciéon con un 10%.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos que indican que el color es influenciado
tanto por el material encapsulante como por la estructura quimica de las antocianinas. Las
antocianinas con mayores metoxilaciones tienden a producir tonalidades rojas. Ademas, es
importante sefalar que valores mas altos en croma a* en el producto encapsulado estan
relacionados con una apariencia mas agradable para el consumidor.
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Figura 3. Superficie de respuesta y efectos principales para croma a*

La Figura 4.a, presenta la superficie de respuesta para el croma b*, que varia en
un rango de 10.5 a 13.5. Estos resultados indican que se obtienen mejores resultados en
el croma b* de los microencapsulados cuando se emplea un 5% de almidén. La Figura 4.b
muestra la interaccion de los factores en relacion al croma b*. En ella, se observa que al usar
una temperatura baja (120°C) y una concentracién de almidén de quinua en su nivel bajo
(5%), se obtienen valores mas bajos para el croma b*. Los resultados del croma b* estan
relacionados con la reaccion de los grupos hidroxilos del almidén con las antocianinas,
actuando como sitios activos. Esto provoca que las antocianinas se retengan tanto en la
superficie como en el interior de los granulos, como se ha sefialado en investigaciones
anteriores (Villacrez, 2013).
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Figura 4. Superficie de respuesta e interaccién para croma b*

3.2 Actividad de agua

Los resultados de actividad de agua se presentan en la Tabla 2, los valores oscilaron
entre 0.23 a 0.29. El tratamiento T4 mostr6 menos actividad de agua. Las diferencias
observadas en los valores de actividad de agua estan vinculadas al efecto de la temperatura
de secado. En general, un aumento en la temperatura de secado y en la concentracion de
encapsulante tiende a resultar en valores mas bajos de actividad de agua. Este fenébmeno
se debe a su influencia directa en la humedad del atomizado, como se ha sefialado en
investigaciones anteriores (Santos y Santos, 2021), lo cual, a su vez, incide en la estabilidad
de los microencapsulados (Masaquiza, 2018).

Por otro lado, Belitz y Grosch (1998) destacan que valores de actividad de agua
inferiores a 0.60 contribuyen a la estabilidad del producto, ya que implican una menor
concentracion de agua libre en su composicion, lo que parcialmente inhibe la actividad
microbiana. En este contexto, los valores obtenidos, siendo menores a 0.3, sugieren que
estos microencapsulados son productos que pueden conservarse durante un periodo de
almacenamiento

Actividad de agua

Tratamientos

X + S
T 0.29 * 0.002
T2 0.26 * 0.002
T3 0.25 * 0.000
T4 0.23 * 0.001

Donde: : promedio, s: desviacion estandar

Tabla 2. Resultados de actividad de agua de microencapsulados
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La Figura 5.a ilustra la superficie de respuesta para la actividad de agua, que varia
en el rango de 0.22 a 0.29. Se observa que el aumento de la temperatura (160 °C) y la
concentracion de almidon (10%) resultan en valores mas bajos de actividad de agua. En
la Figura 5.b, se presenta la interaccidén correspondiente a la actividad de agua, resulta
evidente que, a temperaturas mas elevadas, la actividad de agua disminuye, lo cual guarda
una relacion proporcional con la temperatura de secado, como se ha sefialado previamente
(Aguilar, 2017). Ademas, de acuerdo con las observaciones de Righi Da Rosa et al. (2010),
el uso de diferentes encapsulantes o combinaciones de diferentes proporciones influye en
las propiedades fisicas de los microencapsulados, incluido el valor de actividad de agua.
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Figura 5. Superficie de respuesta e interaccion para actividad de agua (a,)

3.3 Morfologia de los microencapsulados

La morfologia de los microencapsulados observadas a través de un microscopio
electronico de barrido (SEM) se muestra en la Figura 6. Estas imagenes muestran
claramente la formacion de microesferas, pero también revelan la presencia de hendiduras
en la superficie de los microencapsulados, lo que les confiere una estructura amorfa con
grietas de diferentes tamafios. Es interesante notar que en los tratamientos que emplearon
un 5% de almidén (T1y T2), se observa la formacién de aglomeraciones debido a la mayor
concentracion de antocianinas y a la formacion mas lenta de las microcapsulas a 120 °C.
Por otro lado, en los tratamientos T3 y T4, con un 10% de almidon de quinua, se aprecia
que los microencapsulados exhiben microesferas mas definidas y separadas.

Estos resultados son consistentes con hallazgos previos, como los informados por
Villacrez (2013) en microencapsulados con almidon de maiz y yuca, donde se observo
una aglomeracion de particulas pequefias de almidén. Segun Villacrez, estos cambios
en la morfologia se deben al efecto de los procesos hidrotérmicos en las caracteristicas
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fisicoquimicas de los almidones. Ademas, Halahlah et al. (2022) mencionan que la estructura
amorfa de los microencapsulados se debe al uso de almidones nativos, que tienen esta
particularidad cuando se emplean como matriz.

Donde: T1 (120 °C) y T2 (160 °C) encapsulados con 5% de almidon de quinua, T3 (120 °C) y T4 (160
°C) encapsulados con 10% de almidén de quinua

Figura 6. Morfologia de los microencapsulados

3.4 Antocianinas monomeéricas

Los resultados se detallan en la Tabla 3, donde los valores de cianidina-3-glucésido
variaron en el rango de 3.90 a 7.80 mg/g de muestra en base seca. Se destaco que los
tratamientos T1 y T2 exhibieron los valores mas elevados.

Estos hallazgos se asemejan a los reportados por Ersus y Yurdagel (2007), quienes
informaron valores similares que oscilaron entre 4.829 a 6.309 mg/g en microencapsulados
de zanahoria negra. Ademas, Orellano y Valverde (2017) sefalaron valores que variaron
entre 1.347 a 2.077 mg/g en antocianinas de mashua morada microencapsuladas con
maltodextrina.

Por otro lado, Vergara et al. (2020) presentaron un valor promedio de 1.340 mg/g para
antocianinas de papa morada microencapsuladas con maltodextrina a una temperatura de
secado de 130°C. Ademas, mencionaron que la variacion en el contenido de antocianinas
en los microencapsulados esta relacionada con el efecto de la temperatura de secado y
la relacion del extracto con el encapsulante. Kar et al. (2019) y Ersus y Yurdagel (2007)
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afirman que, a temperaturas de secado mas elevadas, se produce una mayor pérdida de

antocianinas durante el proceso de secado por aspersion.

Tratamientos

Antocianinas
(mg de cianidina-3-glucésido/g)

X + S
T1 7.80 + 0.02
T2 7.32 + 0.01
T3 4.35 + 0.04
T4 3.90 + 0.04

Donde: x: promedio, s: desviacion estandar

Tabla 3. Antocianinas monoméricas en los microencapsulados

La Figura 7.a ilustra la superficie de respuesta para el contenido de antocianinas

monomeéricas, que varié entre 4 a 7.9 mg de cianidina-3-glucésido/g. Se observd que los

valores mas elevados se obtuvieron al emplear un 5% de almidon, posiblemente debido auna

mayor nucleacion resultante de la aglomeracién de las particulas del almidon. En la Figura

7.b, se presentan los efectos principales, donde se evidencia que al utilizar temperatura

mas baja (120°C), se obtuvo un mayor contenido de antocianinas monoméricas, en vista

que temperaturas mas elevadas, provocan la degradacion e hidrolisis de las antocianinas

(Garcia et al., 2022).
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Figura 7. Superficie de respuesta y efectos principales para contenido de antocianinas monoméricas

3.5 Fenoles totales

Los resultados, presentados en la Tabla 4, muestra que los tratamientos T1 y T2

exhibieron la concentracion mas alta de fenoles totales, seguidos por los tratamientos T3
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y T4. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Velasquez y Vélezmoro (2022) en
microencapsulados de mashua morada, los cuales se secaron a temperaturas comparables,
entre 120°C y 160°C, utilizando concentraciones de almidon de oca rosa que variaron
entre 3.5% y 12%. En ese estudio, los valores de fenoles totales oscilaron entre 1.96 a
4.17 mg AGE/g. Las diferencias en los resultados pueden atribuirse a las propiedades
fisicoquimicas y funcionales especificas del almiddn, las cuales varian segun la fuente de
extraccion. Es importante sefialar que muchos almidones nativos se emplean cominmente
en la encapsulacion de compuestos bioactivos hidrofilicos (Velasquez y Vélezmoro, 2022).
Ademés, investigadores como Lindeboom et al. (2005) y Li y Zhu (2018) han destacado
la idoneidad de los almidones naturales de quinua para retener compuestos bioactivos, lo
que respalda los resultados favorables obtenidos en nuestros tratamientos en términos de
contenido de fenoles totales.

Fenoles totales

Tratamientos (mg AGE/g)
X + s
T 1.94 + 0.00
T2 2.02 + 0.01
T3 1.56 + 0.00
T4 1.63 + 0.00

Donde: x: promedio, s: desviacion estandar

Tabla 4. Contenido de fenoles totales en los microencapsulados

En la Figura 8.a, observamos la superficie de respuesta para el contenido de
fenoles totales, que oscila entre 1.6 a 1.9 mg AGE/g. Estos resultados sugieren que un
aumento en la temperatura mejora la retencion de fenoles totales. En la Figura 8.b, se
presentan los efectos principales, donde es evidente que al emplear una temperatura de
secado elevada (160°C) y una concentracion de almidon de quinua baja (5%), se logra
una mayor concentracion de fenoles totales. Este incremento en el contenido de fenoles
totales podria estar relacionado con las altas temperaturas de secado. Esto se debe a que
se forma rapidamente una costra en la superficie de las microcapsulas, como resultado
de la aceleracion en la velocidad de secado de las gotas. Esta costra actia como aislante
térmico, evitando la pérdida de calor y contribuyendo a la preservacion del contenido de
fenoles totales (Rosales et al., 2023).
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Figura 8. Superficie de respuesta y efectos principales para fenoles totales

3.6 Capacidad antioxidante

Los valores de capacidad antioxidante de los microencapsulados oscilaron entre
131.64 a 134.39 umol de equivalentes de Trolox (TE)/g en base seca (Tabla 5). El
tratamiento T2 mostr6 el mayor nivel de capacidad antioxidante, seguido por T1, T3 y
T4. Estos resultados difieren de los reportados por Orellano y Valverde (2017), quienes
obtuvieron valores mayores entre 352.89 y 543.96 umol TE/g (b.s.) en microencapsulados
de mashua morada con maltodextrina (5, 7.5 y 10%) y temperaturas de 120, 130 y 140°C.
Asimismo, Velasquez y Vélezmoro (2022) mostraron valores menores de 30.56 a 47.83
pmol TE/g (b.s.) en su estudio. Las variaciones podrian deberse a diferencias en el
contenido de antocianinas y otros compuestos antioxidantes entre variedades de mashua y
matrices encapsulantes utilizadas. De acuerdo con Quispe et al. (2019) y Figueroa (2021),
la capacidad antioxidante presenta una relacion directa con el contenido de polifenoles
totales, ya que estos contribuyen predominantemente a la actividad de eliminacion de
radicales libres en los extractos vegetales.

Capacidad antioxidante

Tratamiento (umol de TE/g)
X + s
T 132.25 + 0.42
T2 134.39 + 0.24
T3 131.64 + 0.33
T4 131.78 + 0.28

Donde: x: promedio, s: desviacion estandar

Tabla 5. Capacidad antioxidante en los microencapsulados
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La Figura 9.a ilustra la superficie de respuesta relacionada con la capacidad
antioxidante de los microencapsulados, con valores que oscilan entre 131.5 a 134 mg TE/g
(b.s.). En esta representacion, se destaca un incremento notable a medida que aumenta la
temperatura de entrada, especialmente a 160 °C. Por otro lado, la Figura 9.b muestra las
interacciones entre los factores y su influencia en la capacidad antioxidante. Es evidente que
al utilizar la temperatura de entrada mas alta (160°C) en combinacidén con una concentracion
baja de almidon de quinua (5%), se obtiene un nivel superior de capacidad antioxidante.
En linea con la investigacion de Rosales et al. (2022), se ha observado que la proteccion
y biodisponibilidad del material activo en productos encapsulados depende en gran
medida de la temperatura de entrada, la cantidad de nucleo y la proporcion de materiales
de pared utilizados. Ademas, los estudios de Vargas y Suquillo (2022) sefalan que los
microencapsulados de extractos antocianicos representan una fuente valiosa de nutrientes
y antioxidantes. En este contexto, nuestros resultados indican que los microencapsulados
obtenidos presentan resultados prometedores para posibles aplicaciones futuras.
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Figura 8. Superficie de respuesta e interaccion para capacidad antioxidante

41 CONCLUSIONES

La temperatura de secado y concentracion de almidon de quinua mostraron un efecto
significativo en las caracteristicas de los microencapsulados de antocianinas de mashua
negra. La temperatura de 160°C y 5% de almidon de quinua resultaron en microcapsulas
con mejor perfil de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. La microencapsulacion
por aspersion empleando almidén de quinua como agente encapsulante es una alternativa
viable para estabilizar antocianinas de mashua negra. Los microencapsulados en polvo
facilitarian la incorporacion de estos pigmentos naturales en diversos alimentos, con un

efecto antioxidante adicional. Los resultados de este estudio evidencian el potencial de
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aprovechamiento de antocianinas de mashua mediante microencapsulacion.
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