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RESUMEN EJECUTIVO

La pérdida de la biodiversidad y el desaprovechamiento de cultivos nativos frente a la papa
comercial es desvalorizada, pese al valor nutricional de las papas de pulpas con tonalidades
moradas o rojas, esto limitando el desarrollo de alternativas naturales con capacidad
antioxidante. En este contexto la papa (Solanum tuberosum L.) clon 12-4-35, caracterizada por
su cascara y pulpa pigmentada, representa una alternativa potencial debido a su contenido de
antocianinas y polifenoles. La finalidad de la presente investigacion fue evaluar la capacidad
antioxidante del extracto de la papa clon 12-4-35. Para ello, se optimiz6 la extraccién de los
compuestos bioactivos mediante un disefio factorial, evaluando diferentes relaciones sélido:
solvente y tiempos de extraccion, las condiciones de mayor rendimiento corresponden a una
relacion 1:20 por 60 minutos, con lo cual se obtuvo una concentracion de antocianinas de 90,16
miligramos de cianidina 3 glucésido por cien gramos y de polifenoles 697,55 miligramos
equivalente al &cido galico por cien gramos. Posteriormente, el extracto fue microencapsulado
mediante secado por aspersion, utilizando maltodextrina como agente microencapsulante,
alcanzando una eficiencia de microencapsulacion del 67,16 por ciento y mediante el analisis
de espectroscopia infrarroja (FTIR) se evidencio bandas caracteristicas asociadas a estructuras
de las antocianinas. Finalmente, la capacidad antioxidante del microencapsulado se determind
mediante la técnica DPPH, obteniendo un valor de 9,91 micromol equivalente de trolox por
gramo. Esta investigacion contribuye con informacion cientifica en el ambito de la

microencapsulacién de compuestos bioactivos que son de interés en la industria alimentaria.

PALABRAS CLAVE: papa clon 12-4-35, compuestos bioactivos, microencapsulacion,

secado por aspersion, actividad antioxidante.
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ABSTRACT

The loss of biodiversity and the underutilization of native crops in favor of commercial potatoes
are undervalued, despite the nutritional value of potatoes with purple or red flesh, thereby
limiting the development of natural alternatives with antioxidant capacity. In this context, the
potato (Solanum tuberosum L.) clone 12-4-35, characterized by its pigmented skin and flesh,
represents a potential alternative due to its anthocyanin and polyphenol content. The purpose
of this research was to evaluate the antioxidant capacity of the extract from potato clone 12-4-
35. To achieve this, the extraction of bioactive compounds was optimized using a factorial
design, evaluating different sample-to-solvent ratios and extraction times. The highest-yield
conditions corresponded to a 1:20 ratio for 60 minutes, yielding an anthocyanin concentration
of 90,16 milligram of cyanidin-3-glucoside per one hundred grams and a polyphenol
concentration of 697,55 milligram of gallic acid equivalent per one hundred grams.
Subsequently, the extract was microencapsulated via spray drying using maltodextrin as the
microencapsulating agent, achieving a microencapsulation efficiency of 67,17 percent.
Furthermore, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis revealed characteristic
bands associated with anthocyanin structures. Finally, the antioxidant capacity of the
microencapsulated powder was determined using the DPPH technique, obtaining a value of
9,91 micromole of Trolox equivalent per gram. This research contributes scientific information
to the field of microencapsulation of bioactive compounds, which are of great interest to the

food industry.

KEY WORDS: potato clone 12-4-35, bioactive compounds, microencapsulation, spray

drying, antioxidant activity.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos
1.1.1. Justificacion

Los tubérculos andinos constituyen un alimento basico en la dieta de las diversas regiones del
Ecuador. Dentro de estos, la papa (Solanum tuberosum L.) ocupa el séptimo lugar en la
produccion nacional, con aproximadamente 36 mil hectéareas cultivadas en 12 provincias
(Cuichan et al., 2014). Pese a su éxito comercial, la demanda actual se concentra en pocas
variedades, desplazando a especies nativas conservadas por milenios que hoy enfrentan el
riesgo de extincion (Monteros & Pallo, 2009). Esta pérdida de biodiversidad afecta
especialmente a las papas de pulpa colorida, cuyas tonalidades moradas o azules son producto
de una alta concentracion de antocianinas presentes tanto en su piel como en la pulpa (Coultate,
1984).

La papa clon 12-4-35 proviene del pedigri HSO 198 (Chaucha amarilla) x Leona negra. Esta
presenta una pulpa de color negro intenso con un borde blanco diferenciado y su corteza es
bicolor (negro con blanco), lo cual indica un alto contenido de antocianinas y polifenoles. Al
respecto, Lachman & Hamouz (2005) sefialan que las variedades con pigmentacion morada o
roja poseen una capacidad antioxidante hasta tres veces superior a las variedades blancas o
amarillas. No obstante, Castafieda et al. (2009) advierten que la inestabilidad de estos extractos
es un inconveniente para su uso practico, ya que son altamente sensibles a factores como la
luz, el pH, la temperatura y el oxigeno, los cuales tienden a degradarlos, afectando su eficacia

y vida Util en productos funcionales.

Ante estas limitaciones, surge la necesidad de conservar las propiedades bioactivas del extracto
del clon de papa nativa 12-4-35. En este contexto, Rocha et al. (2023) destacan la
microencapsulacién mediante secado por aspersion como una alternativa eficaz para proteger
los compuestos polifendlicos y mejorar su estabilidad fisicoquimica. Asimismo, Flores et al.
(2023) demostraron que este método permite obtener microcapsulas estables con una alta
retencion de antocianinas, facilitando su incorporacion en la industria alimentaria. Sin
embargo, Faraj et al. (2024), sefialan que existe limitada evidencia cientifica sobre como las
variables del proceso, el material de pared, la temperatura de entrada y el rendimiento del

secado afectan directamente la capacidad antioxidante final del extracto.



La falta de conocimiento cientifico dificulta determinar la funcionalidad y la aplicabilidad
industrial del clon de papa nativa 12-4-35 una vez microencapsulada. Por ello, resulta
imprescindible realizar un estudio que evalle la capacidad antioxidante del extracto obtenido
mediante secado por aspersion, determinando tanto su estabilidad como la eficiencia del
proceso. Dicha investigacion se justifica por el valor nutricional, tecnoldgico y socioeconémico
de este genotipo, asi como por la necesidad de preservar sus antioxidantes mediante técnicas

de conservacion adecuadas.
1.1.2. Papas nativas

Las papas nativas heredadas de antiguos habitantes de los Andes, son el resultado de un proceso
de seleccion, domesticacion y preservacion ancestral. En Ecuador, existen aproximadamente
350 variedades de papas nativas que se cultivan en pequefias parcelas sobre los 3000 m s.n.m.,
donde se evita el uso de fertilizantes y pesticidas (Guerrero et al., 2015). Las variedades nativas
se encuentran en peligro de extincion, especialmente aquellas de pulpa de colores, debido a
que los consumidores urbanos desconocen sus beneficios nutricionales y a la falta de

oportunidades en el mercado actual (Monteros-Guerrero, 2016).

El aprovechamiento de las papas nativas como un producto con alto potencial comercial se
basa en su diferenciacion, ofreciendo una experiencia sensorial unica (color, sabor y forma) y
propiedades nutricionales superiores; teniendo una estrategia ideal para competir en los
mercados modernos (Reinoso & Thiele, 2005). Asimismo, Naraikina (2025) destaca que las
papas nativas son valoradas por cientificos y agricultores tanto por sus propiedades
organolépticas, como su valor nutricional y agricola, debido a que son resistentes a sequias y,

ademas, sirven para la creacion de nuevas variedades mejoradas.

1.1.3. Importancia de las papas nativas

Las papas presentan un valor nutricional significativo para el bienestar del consumidor; sin
embargo, este beneficio esta sujeto a multiples factores como el tipo de suelo, la madurez del
tubérculo, las condiciones ambientales, el almacenamiento y las técnicas de cultivo, los cuales

determinan la concentracion de compuestos quimicos beneficiosos (Oviedo, 2005).

En general, los tubérculos de la papa son mundialmente reconocidos por su alto contenido de
almidén y su papel como fuente energética vital, las variedades nativas trascienden este rol

convencional para posicionarse como alimentos de una complejidad nutricional superior



(Dome et al., 2020). Monteros et al. (2011) sefialan que gracias a su mayor contenido de s6lidos
y a la presencia de pigmentos naturales con propiedades antioxidantes (como carotenoides,
flavonoides y antocianinas), estas se convierten en opciones nutricionalmente mas completas

y con un sabor distintivo.
1.1.4. Usos de las papas nativas

Las poblaciones preincaicas, ademas de emplear la papa como fuente de alimentacion, le
atribuian diferentes usos adicionales. En el &mbito medicinal, se aplicaba de forma cruda para
sanar huesos rotos y para prevenir el reumatismo; o bien, se consumia mezclada con otros
alimentos para mejorar la digestion. Asimismo, como el tubérculo cumplia una funcién
cronoldgica, pues su ciclo de cultivo servia como unidad para medir el tiempo (Pallo-Paredes
etal., 2021).

La papa es un alimento muy versatil, consumido tanto de forma fresca como procesada. Segun
Tene (2018), sefiala que su procesamiento genera una amplia gama de derivados, desde
productos de consumo directo, como chips, purés, prefritos congelados y papas deshidratadas,

hasta insumos industriales, entre los que destacan la harina, el almiddn y las dextrinas.

Més alla de su uso como alimento, la papa posee aplicaciones diversas que abarcan la medicina
y la industria debido a su perfil nutricional. Segun Adams (2012), este tubérculo contiene
antioxidantes y vitaminas que actuan contra el deterioro celular. Asimismo, Bustillos-Sifiani et
al. (2018) destacan que la cascara es una fuente importante de vitamina C; ademas, la presencia
de fibra y almidon en el tubérculo ayuda a la salud digestiva y contribuye a prevenir problemas

de colesterol.

1.1.5. Conservacion de las papas nativas

Las papas nativas enfrentan una amenaza de extincion debido al desplazamiento por variedades
mas productivas y a un acceso limitado al mercado. Para revertir esta situacion, el INIAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) bajo el Programa Nacional de Raices y
Tubérculos (PNRT) y el Centro Internacional de la Papa (CIP), se han propuesto rescatar este
recurso mediante el fortalecimiento de cadenas de valor. Asimismo, con la colaboracion de
empresas privadas se han desarrollado productos innovadores, como las hojuelas de papas de

colores, diferenciandose de los snacks convencionales (Monteros & Reinoso, 2010).



1.1.6. Origen de papa clon 12-4-35

Figura 1. Papa clon 12-4-35

Tabla 1. Origen de la papa clon 12-4-35

Genotipo Pedigri
12-4-35 HSO 198 (Chaucha amarilla) x Leona negra

Nota: Informacion obtenida de Garéfalo (2005).

1.1.7. Caracteristicas de la papa clon 12-4-35

La papa clon 12-4-35, se cultiva en la comunidad de Andahualo, parroquia San Andrés del
canton Pillaro. Este tubérculo presenta una forma oblonga (redonda alargada) con ojos poco
profundos; su corteza es bicolor (negra con blanco) y posee una pulpa de color negro intenso
con un borde blanco bien definido (Pallo-Paredes et al., 2021). En cuanto a sus propiedades,
destaca por un contenido de materia seca del 22,01%, azUcares reductores de 0,15% y un alto
rendimiento. Ademas, se adapta favorablemente a suelos arcillosos profundos y muestra

resistencia media a la enfermedad lancha o tizon tardio (Garéfalo, 2005).
1.1.8. Caracteristicas agrondmicas de la papa clon 12-4-35

Tabla 2. Caracteristicas agrondmicas de la papa clon 12-4-35.

Variable Descripcién
Dias de floracion 55-75
Dias de cosecha 150
Hébito de crecimiento Semi recto
Resistencia a la lancha Medianamente
Vigor de la planta Vigorosa
Cobertura de la planta Coposa



Altura de la planta (m) 1.20-1.50

Numero de tubérculos por planta 20 -25
Tipo de brotacion Multiple
% Tubérculo grueso 60
% Tubérculo mediano 30
% Tubérculo fino 10

Nota: Informacién obtenida de Montesdeoca, comunicacion personal (2026).
1.1.9. Alimentos funcionales

En términos generales, se define a los alimentos funcionales como aquellos que ofrecen
beneficios agregados para la salud més alla de su valor nutritivo primordial. Por consiguiente,
estos productos incorporan ingredientes con la capacidad de producir efectos positivos en el
organismo frente a diversas afecciones, ya que no solo buscan optimizar sus propiedades
nutricionales y sensoriales, sino también aportar compuestos bioactivos que favorezcan al
bienestar integral del consumidor (Zapata, 2020). Estos alimentos se desarrollan mediante la
integracion de compuestos bioactivos como: probidticos, prebidticos, compuestos fenolicos,

vitaminas o lipidos en matrices alimentarias especificas (Arias et al., 2018).

Asimismo, la diversidad de especies vegetales permite realizar estudios de compuestos
bioactivos para evaluar el potencial funcional de materias primas usadas como alimentos. Estos
componentes pueden ser integrados de manera natural, modificados o mejorados, con el
objetivo de promover beneficios para la salud (Vieira da Silva et al., 2016). Para sustentar los
beneficios de los alimentos funcionales al ser consumidos, la ciencia emplea indicadores que
miden sus efectos en el organismo. Schneeman (2002) menciona la importancia de analizar los
cambios en la flora intestinal y el sistema inmune; por otro lado, Rafter (2002) enfatiza que el
valor preventivo de estos alimentos debe medirse por su capacidad para minimizar factores de

riesgo especificos en enfermedades como la osteoporosis y el cancer.

1.1.10. Alimentos ricos en antioxidantes

En concordancia con lo descrito por Bisbal et al. (2020), muchos alimentos contienen altos
niveles de antioxidantes; entre ellos destacan frutas y hortalizas de colores variados, como los
arandanos o los tomates, cuyas propiedades contribuyen a minimizar el dafio celular y el estrés
oxidativo ocasionado por los radicales libres. Como expresa Parcheta et al. (2021), estos

compuestos naturales abarcan desde nutrientes tradicionales, como las vitaminas A, C y E,



hasta una amplia gama de fitoquimicos de alta relevancia funcional. Entre estos ultimos
destacan los polifenoles (como &cidos fendlicos, flavonoides, antocianinas y ligninas), asi
como los carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles y ciertos aminoacidos y péptidos. En
consecuencia, su presencia es comdn en una gran variedad de especies vegetales, notandose
especialmente en semillas oleaginosas, en una extensa gama de cereales, plantas aromaticas y

especies frutales.

Entre estas fuentes nutricionales, la papa (Solanum tuberosum L.), se posiciona como uno de
los aportes mas significativos en la dieta humana; de hecho, en diversas regiones, su
contribucién de polifenoles solo es superada por el consumo de tomate (Lachman & Hamouz,
2005). Los principales antioxidantes presentes en el tubérculo son: polifenoles, carotenoides,
tocoferoles, acido ascorbico y selenio, los cuales han demostrado ser eficaces para inhibir la
acumulacion de colesterol y fortalecer de las paredes vasculares. Esto reduce el riesgo de
padecer enfermedades coronarias y otros trastornos metabdlicos relacionados con el estrés
oxidativo (Gulcin, 2020).

1.1.11. Antioxidantes

En términos generales, los antioxidantes son compuestos capaces de retardar o inhibir los
procesos de oxidacion celular. Su ingesta a través de una dieta balanceada contribuye a la salud
metabolica, dado que diversas matrices vegetales, como frutas, verduras y hierbas, destacan
por su densidad en compuestos bioactivos, incluidos fenoles como el &cido galico (Dumanovic
et al., 2021). Estos compuestos se utilizan ampliamente en productos alimenticios para mitigar
el estrés oxidativo, el cual se define como el desequilibrio entre la produccion de radicales
libres y la capacidad de defensa del organismo, lo que previene el desarrollo de enfermedades

cronicas - degenerativas. (Fuentes et al., 2015).

El sistema de defensa bioldgico contra el dafio oxidativo se clasifica en dos grupos principales.
El primero comprende los antioxidantes endégenos o enzimaticos, que constituyen la defensa
natural sintetizada por el propio organismo. Estas enzimas actlan sinérgicamente para
transformar sustancias toxicas en elementos inofensivos; sin embargo, cuando existe un exceso
de toxinas, el cuerpo no puede neutralizarlas en su totalidad, lo que provoca la formacion de
moléculas altamente reactivas llamadas radicales libres (Sinopoli et al., 2019). EI mas

perjudicial es el radical hidroxilo, que actia como un agente corrosivo capaz de deformar y



atacar las partes vitales de las células, asi como a las proteinas, grasa e incluso el ADN
(Benitez-Estrada et al., 2020).

El segundo lo conforman los antioxidantes exdgenos, que son fundamentales cuando el primer
sistema se satura. Estos estan formados por sustancias obtenidas principalmente a través de la
alimentacion, conocidas como depuradores, que permiten neutralizar a los radicales libres antes
de que ocasionen dafios. En este grupo se encuentran las vitaminas C y E, ademés de
compuestos naturales de las frutas y verduras, como los flavonoides y carotenoides. En
conjunto, estos elementos protegen el organismo evitando la generacion y propagacion de los
radicales libres (Zamora, 2007).

1.1.12. Estrés oxidativo

El estrés oxidativo ocurre cuando la concentracion de radicales libres supera la capacidad de
respuesta del sistema antioxidante del organismo, lo que produce severos dafios celulares. El
estrés oxidativo es el principal causante del deterioro celular, debido a que los radicales libres
tienen la capacidad de reaccionar en milisegundos con biomoléculas como lipidos, proteinas y
el ADN (Donaldson, 1996). Estas reacciones quimicas generan lesiones irreparables, que
pueden derivar en dafos en el tejido y, eventualmente, en la muerte celular (Chaudhary et al.,
2023).

El deterioro celular ocasionado por el estrés oxidativo es responsable de la aparicion de varias
enfermedades cronico-degenerativas, relacionadas directa o indirectamente con la exposicion
a los radicales libres. Algunos ejemplos de estas enfermedades son: Alzheimer, Parkinson,
hipertension, diabetes mellitus, diversos tipos de cancer, artritis reumatoide, asi como dafios en
la salud visual, renal y pulmonar. Ademas, este proceso acelera el envejecimiento celular, la

aparicion de arrugas y la dermatitis (Delgado et al., 2010).

El dafio oxidativo se puede prevenir mediante moléculas antioxidantes, las cuales estabilizan
los radicales libres y contrarrestan sus efectos dafiinos al donar electrones. Estas defensas se
clasifican en enddgenas (producidas por el propio organismo) y exdgenas (obtenidas de fuentes
externas) (Delgado et al., 2010). No obstante, factores como el tabaquismo, la radiacion UV,
la contaminacion y una mala alimentacion pueden saturar el sistema defensivo, lo que impide
neutralizar los radicales libres. Por tal razén, una dieta saludable rica en proteinas y
antioxidantes, complementada con actividad fisica, fortalece las defensas del organismo y

mitiga los dafios por el estrés oxidativo (Gonzalez de Mejia et al., 2021).
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1.1.13. Polifenoles

De acuerdo con Castro et al. (2016), los polifenoles (PF) representan una extensa familia de
metabolitos secundarios de origen vegetal, caracterizados por una estructura quimica que
contiene uno o mas grupos hidroxilo (-OH) unidos a anillos aromaticos. Estos grupos actan
como donantes de &omos de hidrégeno, lo que permite neutralizar especies reactivas de
oxigeno y nitrégeno mediante reacciones de terminacion, lo que impide la propagacion de

nuevas especies radicales.

Ademas, estos compuestos poseen la capacidad de quelar metales e inhiben su participacion en
los procesos cataliticos que generan radicales libres. Debido a estas propiedades, los
polifenoles han cobrado una relevancia cientifica notable, destacando por su capacidad para
elevar el valor funcional de la dieta. Los PF se dividen en cinco familias principales:
flavonoides, acidos fendlicos, lignanos, estilbenos y otros polifenoles, las cuales abarcan

diversos subtipos funcionales (Jin et al., 2022).

Figura 2. Clasificacion de los polifenoles
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Nota: Adoptado de Huerta et al. (2022).

Aunque los polifenoles no se consideran esenciales para el funcionamiento basico del cuerpo,
actGan como agentes bioactivos cruciales con efectos protectores en sistemas organicos. Estos
compuestos presentan una actividad antioxidante, asi como propiedades antiinflamatorias,
quimioprotectoras y neuroprotectoras demostradas tanto in vivo como in vitro. De esta manera,

su aporte a la salud humana es significativo, considerando que sus principales fuentes dietéticas



incluyen frutas, verduras y bebidas derivadas de plantas como el té, café, vino tinto y jugos de
frutas, asi como el chocolate, semillas, frutos secos y cereales integrales (Huerta et al., 2022).

La pigmentacion de la piel y pulpa de la papa estd determinada por la concentracion de
compuestos fendlicos, especificamente de antocianinas. El principal &cido fendlico que se
encuentra en las papas es el &cido clorogeénico, el cual representa aproximadamente el 80% del
contenido fenolico total; el porcentaje restante estd compuesto por acido cafeico, &cido
cinamico Yy &cido ferulico, los cuales se encuentran en menores concentraciones (Burgos et al.,
2013). Por otro lado, el color de la piel o pulpa puede estar parcial o completamente
pigmentado: las antocianinas varian segun el color. Las variedades de color rojo tienen
mayoritariamente glucésidos acilados de pelargonidina y las de color morado integran ademas
glucésidos de malvidina, petunidina, peonidina y delfinidina (Villanueva-Tiburcio et al.,
2023).

1.1.13.1. Beneficios de los polifenoles

Los polifenoles actuan como agentes protectores del organismo, cuya funcion principal es
mitigar el dafio celular provocado por el estrés oxidativo. Aunque este proceso ocurre de forma
natural, su falta de control puede dafar los tejidos; por ello, los polifenoles neutralizan las
sustancias oxidantes y la inflamacion interna, lo que contribuye a prevenir patologias cronicas
a largo plazo. En cuanto al metabolismo y el sistema cardiovascular, estos compuestos
preservan la flexibilidad y resistencia de las arterias, lo cual favorece la circulacion sanguinea
y la reduccion de la presion arterial. Asimismo, facilitan la gestion eficiente de la glucosa,

reduciendo el riesgo de desarrollar diabetes o problemas de sobrepeso (Ciupei et al., 2024).

Adicionalmente, los polifenoles contribuyen a la prevencion de enfermedades degenerativas y
protegen Organos vitales como el cerebro, donde preservan la integridad de las neuronas para
asegurar el correcto funcionamiento de la memoria y el aprendizaje a largo plazo. En relacion
con la prevencion del cancer, estos compuestos acttan inhibiendo la proliferacion de células
cancerigenas o la angiogénesis necesaria para la formacién de tumores. Sin embargo, debido a
su alta sensibilidad, se degradan facilmente por la exposicion a la luz, al calor o a los acidos
del estbmago. Asimismo, su rapida absorcion resulta en la expulsion por la orina antes de que
puedan ejercer beneficios en los 6rganos. Por tal razdn, resulta fundamental emplear la técnica
de microencapsulacion, la cual recubre estos compuestos asegurando que mantengan su

integridad y alcancen de forma efectiva el interior de nuestro cuerpo (Amondarain et al., 2013).



1.1.14. Antocianinas

Las antocianinas pertenecen a la familia de los flavonoides. Se encuentran en diversas
estructuras, como flores y frutos en mayor concentracion, aunque también pueden estar
presentes en granos, hojas y tallos, brindandoles pigmentaciones rojas, purpuras y azules.
Estructuralmente, son glucdsidos de antocianidinas, lo que significa que estan formadas por
una antocianidina unida a uno o varios azlcares (como glucosa o galactosa); esta union permite
que sean mas estables e hidrosolubles. Actualmente, su aplicacion como colorantes naturales
ha ganado relevancia en la industria alimentaria debido a la creciente preocupacion por la salud
publica y el rechazo a los pigmentos sintéticos, los cuales han sido restringidos en diversos
paises por su asociacion con trastornos de hiperactividad y afecciones neuronales. En este
contexto, Estados Unidos mantiene un control riguroso, permitiendo el uso de colorantes de

fuentes especificas como el rabano, el repollo morado o la uva (Garzon, 2008).

No obstante, la estabilidad de las antocianinas es un desafio en la industria debido a su alta
sensibilidad frente a factores criticos como la temperatura, el pH y el entorno quimico. El nivel
de acidez es un factor crucial, ya que estas moléculas son estables y presentan un color rojo
intenso solo en ambientes muy &cidos, volviéndose incoloras o degradandose rapidamente al
acercarse a la neutralidad. Asimismo, las altas temperaturas rompen su estructura, mientras que
la exposicion al oxigeno acelera su oxidacion. Finalmente, aunque una alta concentracion de
pigmentos puede ayudar a que se protejan entre si, la presencia de agua libre facilita su
deterioro; esto justifica la utilizacidn de tecnologias como la microencapsulacion para aislarlas

de agentes externos y prolongar su vida util (Garzon, 2008).
1.1.14.1. Beneficios de las antocianinas

Se ha determinado que el consumo de antocianinas ofrece beneficios para la salud,
particularmente en la prevencion de enfermedades vinculadas al estrés oxidativo, tales como
enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares. Dentro de las funciones metabdlicas de
los flavonoides, destacan las antocianinas por su capacidad para optimizar la funcién endotelial
y reducir la presion arterial. Al respecto, investigaciones sobre el consumo de papas moradas
cocidas (con un aporte de 288 mg de antocianinas) demuestran una reduccion significativa en
la rigidez arterial. Este efecto es crucial, ya que mejora la elasticidad de los vasos sanguineos,
previniendo el dafio sistémico en dérganos y reduciendo el riesgo de insuficiencia renal o

accidentes vasculares (Tsang, 2018).

10



En el dmbito metabdlico, las antocianinas actian como agentes antiinflamatorios de gran
utilidad para personas con diabetes o trastornos inflamatorios crénicos, favoreciendo el control
glucémico y mitigando la inflamacion sistémica. Asimismo, su ingesta se asocia con mejoras
en la agudeza visual, al proteger los tejidos oculares del desgaste oxidativo inducido por la luz
0 el envejecimiento, manteniendo la integridad de las estructuras frente a factores ambientales
(Miyazawa, 1999).

Por otra parte, se ha demostrado que las antocianinas poseen efectos antitumorales mediante la
inhibicién de la proliferacién de células cancerigenas, especificamente en 6rganos como el
colon y el estdbmago, al intervenir en las distintas etapas del desarrollo de la enfermedad.
Finalmente, el impacto de estos flavonoides se extiende al sistema nervioso, donde ejercen un
rol neuroprotector fundamental al resguardar las neuronas del dafio oxidativo. Diversos
estudios sugieren que la suplementacion con extractos ricos en antocianinas puede revertir
déficits de memoria y actuar como un factor preventivo frente al deterioro cognitivo,
disminuyendo asi el riesgo de padecer enfermedades como el Alzheimer y el Parkinson
(Aguilera-Ortiz et al., 2011).

1.1.15. Microencapsulacion

Esta técnica permite recubrir o encerrar particulas pequefias de compuestos bioactivos y
nutrientes dentro de una pelicula polimérica, transformando sustancias liquidas en formas
solidas. Ademas de conferir nuevas propiedades, mejora la estabilidad de ingredientes sensibles
como minerales, vitaminas, enzimas, aceites esenciales y compuestos bioactivos,
protegiéndolos durante el almacenamiento, procesamiento y consumo (Suarez Diéguez et al.,
2019). En un mercado global con una demanda creciente de alimentos funcionales y
nutricionales, la microencapsulacion permite satisfacer las altas expectativas del consumidor
actual (Esquivel et al., 2015).

De acuerdo con su morfologia y estructura interna, las microparticulas obtenidas mediante esta
técnica se clasifican en: microcapsulas y microesferas. Las microcapsulas son sistemas
heterogéneos que constan de un nucleo, que contiene la sustancia de interés y esta rodeado por
una capa delgada de polimero. Por el contrario, las microesferas representan sistemas
matriciales en los cuales el principio activo se encuentra distribuido de forma homogénea, ya

sea disuelto o suspendido, dentro de la red del polimero encapsulante (Zarate et al., 2021).
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Entre los beneficios méas destacados de la microencapsulacion se encuentran la preservacion
de la integridad y funcionalidad de los compuestos bioactivos frente a factores ambientales
adversos, tales como la exposicion al calor, las variaciones de pH, la luz y el oxigeno.
Asimismo, esta técnica tiene la capacidad de enmascarar sabores u olores y también facilita la
liberacion programada, controlada y especifica del compuesto en el organismo; esto optimiza
su biodisponibilidad como sucede con la liberacion intestinal de nutracéuticos y contribuye a
prolongar la vida Gtil de los productos (Granados-Conde et al., 2019; Garzon, 2023).

1.1.16. Secado por aspersion

El secado por aspersiébn es una técnica ampliamente utilizada en el campo de la
microencapsulacién de compuestos bioactivos, fundamentada en su capacidad para transformar
mezclas liquidas ya sean soluciones, emulsiones o suspensiones en polvos finos. En la
actualidad, este proceso constituye el estandar industrial predominante debido a su bajo costo,
simplicidad operativa y elevado rendimiento. Ademas, destaca por su excelente escalabilidad
industrial y su capacidad de generar microparticulas de alta calidad, asi como por su
versatilidad al emplear diversos materiales de pared y su eficiencia en la proteccion de

compuestos labiles, tales como proteinas y microorganismos (Tangarife et al., 2021).

El proceso de microencapsulacion mediante la técnica de secado por aspersion se basa en tres
pasos fundamentales (Figura 2). La etapa inicial es la atomizacion, donde la mezcla del
metabolito y el polimero se dispersa en gotas finas. En la segunda etapa, las gotas entran en
contacto con el aire caliente, iniciando la fase de secado; aqui, la temperatura de entrada oscila
entre 150 y 200 °C, mientras que la de salida se mantiene entre 50 y 80 °C. Por ultimo, en la
etapa de recoleccion, la eliminacion de la humedad ocurre cuando el agua sale del producto
hacia el aire por diferencia de presion y el calor entra al producto por la diferencia de
temperaturas. El secado concluye cuando el polvo y el aire alcanzan la misma temperatura;
finalmente, las particulas se separan del aire himedo mediante un ciclon para obtener el polvo

final en el tanque de recoleccion (Corréa et al., 2019).
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Figura 3. Mecanismo de secado por aspersion
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Nota: La figura representa el proceso de secado por aspersion siendo: (1) Atomizacién, (2) Conversidn
de gota a particula y (3) Recoleccion del producto. Tomado de Microencapsulacién por secado por

aspersion: Revolucionando la industria (p.36), por O. Lépez et al., 2024, Unach.
1.1.17. Sustancias utilizadas en el recubrimiento en la microencapsulacion

La microencapsulacion es un proceso que suele utilizar materiales de recubrimiento de diversas
naturalezas como los polisacaridos; algunos ejemplos de estos son la goma arabiga,
maltodextrina, los alginatos, agar, pectina o el chitosan. Asimismo, se emplean proteinas
creadas por medio de suero de leche, soja, caseina o gelatina y, en ocasiones, se utilizan mezclas
hibridas con lipidos o polimeros semisintéticos (Huertas, 2010). De acuerdo con lo sefialado
por Gharsallaoui (2007), estas sustancias son utilizadas debido a que ofrecen buenas
propiedades de solubilidad, formacion de pelicula protectora, compatibilidad con los
compuestos activos y estabilidad durante el almacenamiento, factores clave para preservar la

integridad del ndcleo microencapsulado.

La maltodextrina como material de pared es muy utilizado debido a su alta solubildad en agua
y a su baja viscosidad, siendo este ultimo importante para el secado por aspersion, permitiendo
fluir sin taponar las boquillas del equipo. Tambien es capaz de formar una matriz sélida
alrededor de los compuestos bioactivos protegiendolos de la degradacion y ademas soporta las

temperaturas de entrada usandassin sufrir pardeamiento. Sin embargo, no puede estabilizar
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componentes aceitosos, lipofilicos o valatiles antes del proceso de secado. Para mejorar las
propiedades de la maltodextrina comom material de pared se sugiere combinarlo con otros
polimeros como la goma Arabiga o proteinas o con otros polisacaridos como la inulina (Xiao
et al., 2022).

1.1.18. Método de DPPH

Segun Guija-Poma et al. (2015), el método conocido como DPPH se basa en el uso del radical
libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo para establecer la capacidad antioxidante de diversos
compuestos, extractos o alimentos. De esta forma, cuando entra en contacto con una sustancia
con actividad antioxidante que puede ceder un electrdn o un dtomo de hidrégeno al radical
DPPH, este experimenta una variacion de color, pasando del violeta intenso a tonalidades méas
claras.

Este cambio cromatico se mide por medio de espectrofotometria, registrando la disminucion
de la absorbancia, generalmente en un rango de 515 a 520 nm. Por consiguiente, esta variacion
permite calcular el porcentaje de radicales neutralizados, lo que facilita la estimacion de la
eficacia antioxidante del material evaluado. Este método es ampliamente utilizado en distintas
investigaciones de alimentos debido a su facilidad de aplicacion, rapidez, bajo costo y alta

reproducibilidad (Vazquez-Ovando et al., 2022)

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad antioxidante del extracto de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-
35 microencapsulado mediante secado por aspersion y su potencial como ingrediente

bioactivo.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Extraer las antocianinas de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35.
e Obtener el microencapsulado del extracto de las antocianinas de la papa (Solanum
tuberosum L) clon 12-4-35 mediante secado por aspersion.
e Evaluar la capacidad antioxidante del extracto microencapsulado obtenido mediante la
técnica DPPH (2,2 difenil- 1- picrilhidracilo).
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1. Materiales

El presente trabajo de titulacion se llevo a cabo con un enfoque experimental en los laboratorios
académicos de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, de la
Universidad Técnica de Ambato. Los reactivos, materiales y equipos empleados durante la
investigacion se detallan de forma sistematica en la Tabla 1.

Tabla 3. Reactivos, materiales y equipos para la ejecucion del Proyecto de investigacion.

Material Cantidad

Material Vegetal
Papa clon 12-4-35 2500 g

Reactivos de laboratorio

Reactivo de Folin-Ciocalteu 50
DPPH 29
Trolox 290
Fenolftaleina 10 ml
Hidroxido de sodio 59
Carbonato de sodio 7.5% 10¢
Acido citrico 300 ml
Acido galico 10 ml
Etanol 96% 3L
Maltodextrina 70 g
Agua Destilada 10L
Material de laboratorio
Balon de aforo (100 ml) 3
Vasos de precipitacion (100 ml) 3
Vaso de precipitacion (2000 ml) 1
Probeta plastica (100 ml) 3
Probeta de vidrio (30 ml)
Gradilla 1
Mortero y pistilo 1
Bolsas plasticas herméticas ZIP 3
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Placa de 96 posillos

Matraces

Papel aluminio

Papel absorbente

Espatula

Varilla de vidrio

Tubo falcon (50 ml)

Botellas ambar (100 ml)

Micropipeta de 2 -50 x«L y 100 — 1000 uL
Caja de puntas 2 -50 uL y 100 - 1000 uL

e = = S T

13

30

Equipos de laboratorio

Deshidratador Gander Mountain CD160
Balanza analitica

Refractometro digital

Potenciometro Metter Toledo

Balanza de humedad Citizen MB 200
Molino Daewoo DCG362

Plancha de calentamiento de 4 posiciones
Agitador magnético

Termdémetro digital

Espectrofotémetro DR-5000 UV-Vis. Hash
Espectrofotémetro Infrarrojo JASCO FT/IR-4100
Spray Dryer B-290 - B

Rotavapor IKA (RV 8 V-C)

Centrifuga Rotina 380

Licuadora

e = T T R e e e e e N T

Fuente: (Elaboracion propia, 2026)
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2.2. Métodos
2.2.1 Recoleccién del material vegetal

La papa (Solanum tuberosum L.) clon 12-4-35 se adquirid en el centro de acopio de la
Asociacion de Productores Agricolas del Rubro Papa “CONPAPA” (AGROPAPA), ubicada
en la calle 7 tratados y Espectador, Av. 7 Tratados, perteneciente a la parroquia Montalvo,
canton Ambato, provincia de Tungurahua. La materia prima fue cultivada en la comunidad de
Andahualo, en el cantén Pillaro, a una altitud de 3046 m s.n.m.; se seleccionaron tubérculos
sanos, libres de gusanos y moho. Posteriormente, estos se almacenaron en fundas herméticas,

protegidos de la luz y a temperatura ambiente, garantizando la integridad de las papas.

2.2.2. Preparacion y deshidratado del material vegetal

Las papas (Solanum tuberosum L.) clon 12-4-35, seleccionadas bajo criterios de madurez y
calidad, se tomaron como referencia los pardmetros de la norma NTE INEN 1516:2023,
considerando que este material genético tiene caracteristicas analogas a las variedades nativas
mencionadas en el literal (a) de la normativa. Luego, fueron sometidas a un proceso de limpieza
con agua potable y agitacion; este procedimiento asegurd la eliminacion de impurezas
superficiales y restos de tierra acumulados en las yemas axilares (0jos) de la papa. Se trabajo
con el tubérculo entero para maximizar la retencion de compuestos bioactivos presentes tanto

en la pulpa como en la piel.

Posteriormente, las muestras se cortaron en forma de hojuelas uniformes para facilitar el
deshidratado. Este proceso se realizd a 57°C durante 8 horas en un deshidratador por
conveccion (Gander Mountain, modelo: CD160). Las hojuelas obtenidas se trituraron en un
molino (Daewoo, modelo: DCG362) hasta obtener una harina de granulometria fina.
Finalmente, el producto se tamiz6 para asegurar la homogeneidad del tamafio de particula y se
almaceno en bolsas plasticas herméticas como barrera contra la luz y la humedad, garantizando

asi la estabilidad de sus propiedades para su posterior uso.

2.2.3. Determinacién de pH

La determinacion de pH y acidez titulable se Ilevd en el material vegetal fresco. Se utilizo el
tubérculo integro (pulpa y piel), triturado previamente para asegurar la homogeneidad de la
muestra. Se determind el pH siguiendo la metodologia indicada en la norma, NTE INEN-1SO
1842 (2013), mediante un potenciometro digital SevenCompact de Mettler Toledo. El

procedimiento consistio en la inmersion del electrodo en una solucién preparada con 5 g de la
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muestra y 45 mL de agua destilada, registrando los valores una vez alcanzados el equilibrio
electroquimico para asegurar la consistencia y reproducibilidad de los datos (Moreno &
Deaquiz, 2016).

2.2.4. Determinacién de acidez titulable

Para la determinacion de la acidez titulable a partir de la materia vegetal fresca, se siguio el
procedimiento establecido en la norma, NTE INEN-ISO 750 (2013); ademés, se usO un
titulador potenciométrico modelo G20 — Titrator Compact de Mettler Toledo. El procedimiento
inici6 con el acondicionamiento del electrodo mediante el lavado con agua destilada.
Posteriormente, se prepararon las soluciones mediante la dilucién de 5 g de muestra en 45 mL

de agua destilada.

La titulacion se llevo a cabo utilizando una solucion estandarizada de hidroxido de sodio
(NaOH) 0,1 N. Se usaron dos gotas de fenolftaleina como indicador y se adicion0 el titulante
de forma controlada hasta alcanzar un pH de 8,3, registrando el volumen consumido y el pH
tras cada adicion. El volumen del titulante corresponde al punto de equivalencia (pH 8,1) se

calculé mediante interpolacion lineal.

El porcentaje de acidez se determind mediante la formula siguiente:

. . AxBxC
0Acidez titulable = D x 100

Ecuacién 1. Determinacion de acidez titulable.
Donde:

A: Volumen de NaOH (ml) gastado en la titulacion.
B: Normalidad de la solucion NaOH usad en la titulacion.
C: Peso miliequivalente del acido (meq).
D: Peso en gramos de la muestra utilizada en la titulacion.
(Moreno & Deaquiz, 2016).

2.2.5. Determinacion de solidos solubles del material vegetal

Los solidos solubles se determinaron en el material vegetal fresco, siguiendo la norma NTE
INEN-ISO 2173 (2013), mediante un refractometro digital, modelo ATAG Pocket. El
procedimiento inici6 con la limpieza del prisma con agua destilada; posteriormente, se

colocaron de dos a tres gotas de la muestra de la papa entera triturada (o del sobrenadante
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filtrado en el caso del deshidratado) sobre el lente para registrar el valor en °Brix. Para la
muestra deshidratada, se aplico la dilucion previamente descrita, ajustando el valor final
mediante el factor de dilucion correspondiente. Con el fin de asegurar la precision y
confiabilidad de los resultados, todas las mediciones se realizaron por triplicado. (Moreno &
Deaquiz, 2016).

2.2.6. Extraccion de compuestos bioactivos (polifenoles y antocianinas)

La extraccion de los compuestos bioactivos de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35,
se realiz6 mediante la metodologia descrita por Llerena (2024). El proceso se inicié con el
material previamente deshidratado, etapa fundamental para asegurar la recuperacion de los
compuestos bioactivos presentes tanto en la pulpa como en la piel del tubérculo. La extraccion
se llevo a cabo utilizando un solvente constituido por etanol al 96% Yy &cido citrico 1 N en una
proporcion 85:15. Esta mezcla garantiza la estabilidad de los analitos: el etanol actia como
solvente polar que maximiza la solubilidad de los polifenoles, mientras que el &cido citrico

acidifica el medio, estabilizando las antocianinas frente a la degradacion.

Para la ejecucion de los tratamientos, se pesaron 5 g de la muestra deshidratada y molida, los
cuales se mezclaron con el solvente empleando relaciones de 1:20 y 1:30 durante periodos de
30 y 60 minutos. El efecto de estas variables se analizé mediante un disefio factorial 22, con la
finalidad de determinar la influencia y las variaciones resultantes de la interaccion entre la

relacion sélido-solvente y el tiempo de extraccion.

Tabla 4. Variables experimentales para la extraccion de compuestos bioactivos.

Variable independiente (Factores) Variable dependiente (Respuestas)

Relacion Solido: solvente: 1:20 y 1:30 Concentracion de sélidos

) . ) Concentracion de
Tiempo de extraccion: 30 y 60 minutos o ]
antocianinas/polifenoles

Nota: El disolvente empleado consiste en una mezcla de etanol 96% y &cido citrico 1IN en una

proporcion de 85:15. Fuente: (Elaboracion propia, 2026)

Tabla 5. Niveles experimentales evaluados mediante el disefio factorial 22.

Factor A Factor B

(Relacion sélido-disolvente) (Tiempo)
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30 min (t4) 60 min (t;)

Nota: El factor A representa la relacion sélido-solvente, mientras el factor B representa el tiempo de
extraccion. La simbologia A; 0 A, define la proporcion entre el material vegetal y el disolvente (etanol
96% + ac. Citrico 1N). Finalmente, la letra B representa el tiempo y la combinacion AB representa la

interaccion entre ambos factores. Fuente: (Elaboracion propia, 2026)

Tabla 6. Tratamientos para la optimizacién de la extraccion de compuestos bioactivos.

Tratamientos (T) Factor A (Relacién S:D) Factor B (Tiempo)
1 1:20 30 min
2 1:20 60 min
3 1:30 30 min
4 1:30 60 min

Nota: Todos los tratamientos se realizaran a la temperatura controlada de 78°C (punto de ebullicion del
etanol), bajo agitacion constante. Asimismo, con el fin de asegurar la repetibilidad todos los

tratamientos se realizaran por triplicado. Fuente: (Elaboracién propia, 2026)

Siguiendo el procedimiento de Llerena (2024), los tratamientos se sometieron a calentamiento
hasta alcanzar la temperatura de ebullicion del solvente (78 °C), bajo agitacion magnética
constante a una velocidad de 5000 rpm en una plancha de calentamiento magnética. Una vez
cumplido el tiempo de extraccion programado, las muestras se trasvasaron a tubos de 50 mL,
para su centrifugacion a 4000 rpm durante 15 min. Posteriormente, se recupero el sobrenadante
de cada tratamiento para los analisis de cuantificacion de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante. Con el fin de evitar la degradacion y garantizar la estabilidad de los analitos, los

extractos obtenidos se almacenaron en frascos de vidrio ambar bajo refrigeracion a 4 °C.

2.2.7. Determinacion de antocianinas del extracto de la papa (Solanum tuberosum L) clon
12-4-35.

Obtenidos los extractos de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35, se procedi6 a la
cuantificacion de antocianinas siguiendo la metodologia de Abdel-Aal (1999), Para ello se
emple6 un espectrofotometro UV-Vis, el cual permite medir la intensidad de la luz absorbida

(absorbancia) de la muestra a una longitud de 535 nm, valor que corresponde al maximo de
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absorcion de las antocianinas en medio acido. Finalmente, con los resultados obtenidos, se

calculd la concentracion aplicando la siguiente ecuacion:

(mg) =A*MW*DF* 1000

L ex1

Ecuacion 2. Concentracion de antocianinas
Donde:

C: la concentracion de antocianinas expresadas en mg/L.
A: la absorbancia del material vegetal mas el disolvente.
MW: peso molecular de la malvidina -3-0-glucésido.
DF: factor de dilucion.

&: la absortividad molar de la malvidina -3-0-glucdésido.
(Llerena, 2024)

2.2.8. Determinacion de polifenoles totales de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-
35

Como parametro complementario de caracterizacion y con el objetivo de sustentar la
estabilidad de la matriz antioxidante de la papa, se determind el contenido de polifenoles
totales. La determinacion del contenido total de polifenoles de los extractos de la papa clon 12-
4-35 se realizdo mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, el cual se basa en la
reduccion de los acidos fosfotungstico y fosfomolibdico en medio alcalino, siguiendo las pautas

metodologicas de Fernandez et al. (2021).

Para la cuantificacion de polifenoles totales, se utiliz6 una microplaca de 96 pocillos. En cada
pocillo se pipetearon 20 uL del extracto de la muestra y se adicionaron 100 uL del reactivo de
Folin-Ciocalteu (1N); la mezcla se dejo en reposo durante 5 minutos a una temperatura
ambiente (20-25 °C) para permitir la reaccion inicial. Posteriormente, se afiadié 75 uL de

carbonato de sodio al 7,5%, alcanzando un volumen final de 200 uL por pocillo.

La microplaca se incubd en condiciones de oscuridad durante 2 horas con la finalidad de que
la reaccion colorimétrica se estabilizara por completo. Transcurrido este tiempo, se midio la
absorbancia en un espectrofotémetro UV-Vis a una longitud de onda de 765 nm. Todas las

mediciones se realizaron por triplicado para asegurar la reproducibilidad de los resultados
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(Vasco et al., 2009). Finalmente, mediante la ecuacion de la curva de calibracion del acido
gélico, se determind el contenido de polifenoles expresado como &cido géalico.

El contenido de polifenoles totales serd expresado en mg de &cido gélico por g de papa,
utilizando la siguiente formula:
GAE «V
w
Ecuacion 3. Determinacién de contenido fendlico total

mg GAE/g =

Donde:

mg GAE/g: miligramos de GAE por cada gramo extraido seco
GAE: masa de contenido corregido GAE (mg/ml)
V: volumen total de la muestra (ml)

W: peso de la muestra ()

2.2.9. Determinacion de sdlidos totales del extracto de la papa (Solanum tuberosum L)
clon 12-4-35.

Para la obtencidn de los solidos totales del extracto papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35,
se utilizo el método indirecto mediante la determinacién de humedad. Se emple6 una balanza
analizadora de humedad, la cual registra la pérdida de peso de la muestra producida por la
evaporacion del agua mediante calentamiento infrarrojo o halogeno. A partir del porcentaje de
humedad obtenido por el equipo, se calculd el contenido de solidos totales, aplicando la

formula definida por Rodriguez (2012):

%STT =100 - %5humedad

Ecuacién 4. Determinacién de sélidos totales
2.2.10. Andlisis estadistico

Para la optimizacion del proceso de extraccion, se aplic un disefio experimental factorial 22,
evaluando los cuatro tratamientos de extraccion por triplicado para garantizar la precision y
fiabilidad de los resultados. Este modelo estadistico permitié evaluar simultdneamente los
efectos principales y la interaccion de las variables independientes: relacion sélido-liquido
(1:20 y 1:30) y tiempo de extraccion (30 y 60 minutos), sobre el contenido de sélidos totales,

polifenoles y antocianinas. El uso de este disefio maximiza la eficiencia experimental,
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permitiendo identificar si el volumen del solvente o el tiempo de exposicion favorecen la

recuperacion de solutos desde la matriz vegetal hacia el extracto.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a una comparacion
de medias con un nivel de significancia del 95% (p < 0.05), utilizando el software estadistico
Minitab 19. Este andlisis permitird determinar diferencias significativas e identificar el
tratamiento 6ptimo basado en la mayor concentracién de compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante (Gavilanez, 2021).
2.2.11. Evaporacion de disolvente

Una vez determinado el mejor tratamiento basado en la mayor concentracion de compuestos
activos, se procedio a realizar en cantidades superiores hasta obtener 1,5 L de sobrenadante, el
cual se almaceno en un frasco &mbar para prevenir la fotodegradacion de las antocianinas y
polifenoles. Posteriormente, el extracto se llevo al rotavapor equipado con una bomba al vacio,
condensador y bafio maria con agua destilada. Se establecieron condiciones de operacion de 71
°C y una velocidad de rotacion de 230 rpm, logrando asi la eliminacion eficiente del solvente

y la obtencién de un extracto concentrado de mayor densidad (Alexandre, 2019).

Del concentrado resultante, se tomaron 3 mL para determinar el porcentaje de humedad
mediante una balanza termogravimétrica. Este parametro es critico para la formulacion del
material de pared en la etapa de microencapsulacion. Finalmente, el valor de la humedad se

restd del 100% para determinar el contenido de sélidos totales.
2.2.12. Microencapsulacion de polifenoles y antocianinas mediante secado por aspersion

El proceso de microencapsulacion se llevd a cabo mediante secado por aspersion con el
objetivo de obtener un polvo fino constituido por microesferas que protegen los compuestos
bioactivos del extracto de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35. Se prepar6 una mezcla
utilizando el extracto concentrado y maltodextrina como matriz polimérica en una relacion de
20:80, respectivamente. Esta preparacion se complementd con agua destilada en un 30%
respecto al total de los solidos, para dispersar completamente los compuestos. La solucion se

mantuvo en agitacion constante hasta lograr su completa homogeneizacion.

Posteriormente, la mezcla se alimenté a un atomizador Mini Spray Dryer bajo condiciones

operacionales controladas: una presion de -50 mbar, una temperatura de entrada de 150 °C y
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una temperatura de salida de 81 °C. Estos pardmetros garantizaron la formacién eficiente de
las cépsulas y la estabilidad térmica de los pigmentos. Este proceso, permite proteger los
compuestos bioactivos frente a factores ambientales, facilitando su conservacion y asegurando

una liberacién controlada en aplicaciones posteriores (Sotomayor et al.,2017).
2.2.13. Rendimiento del proceso de microencapsulado

El rendimiento del microencapsulado (R) se determind mediante la relacién porcentual entre
la masa del polvo obtenida en el colector del atomizador y la masa total de sélidos iniciales
presentes en la solucion de alimentacién (extracto de papa clon 12-4-35 y maltodextrina). Este
pardmetro es fundamental para evaluar la eficiencia técnica del Mini Spray Dryer y la
viabilidad de las condiciones de operacion establecidas (150 °C entrada/ 81 °C salida). El
calculo se realizé aplicando la siguiente ecuacion:

Masa sélidos obtenidos (g)

% Rendimiento = 100
% Rendimiento Masa sélidos alimentado (g)*

Ecuacion 5. Determinacion de la eficiencia de la microencapsulacion.
(Lopez et al., 2024)

2.2.14. Determinacion cuantitativa de la eficiencia de microencapsulacion

La eficiencia de la microencapsulacion (extracto-maltodextrina) se determiné mediante la
cuantificacion de polifenoles totales y superficiales, utilizando el espectrofotometro UV-

Visible. Para este procedimiento, se realizaron dos preparaciones distintas:

e Tubo A: extraccion superficial

En un tubo falcén se afiadieron 0,2 g de polvo microencapsulado y se adicionaron 10 ml de
etanol al 96%. Posteriormente, se agitd constantemente por aproximadamente 10 minutos para
lavar los compuestos no encapsulados de la superficie sin romper la matriz de la maltodextrina.
Luego, se centrifugd a 4000 rpm durante 5 minutos, se recupero el sobrenadante y se cuantifico
el contenido fendlico mediante el método de Follin-Ciocalteu descrito anteriormente (adicién
de reactivo de Folin y carbonato de sodio al 7,5 %). Se realizaron dos réplicas y se dejaron en
incubacion en oscuridad por 90 minutos (Sotomayor et al., 2017). Finalmente, las muestras se
llevaron al espectrofotometro a una longitud de onda de 765nm y los resultados se emplearon

en la ecuacion de la eficiencia de microencapsulacién.

e Tubo B: extraccion total
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En un segundo tubo falcdn se afiadieron 0,2 g de polvo microencapsulado y se adicionaron 10
ml de agua destilada. La mezcla se sometié a agitacion mecanica para asegurar la completa
disolucion de la matriz de maltodextrina y la consecuente liberacion de compuestos bioactivos
internos. Tras la centrifugacion y recuperacion del sobrenadante, se procedi6 con el método de
Follin-Ciocalteu bajo las mismas condiciones descritas anteriormente. Las muestras se
incubaron en condiciones de oscuridad por 90 minutos antes de realizar las lecturas en el

espectrofotdmetro a 765 nm.

Finalmente, los valores obtenidos se emplearon en la ecuacion de la eficiencia de

microencapsulacion.

CTagua - CSetanol
CTagua

%EE = * 100

Ecuacion 6. Determinacion de la eficiencia de la microencapsulacion.
Donde:
%EE: eficiencia de microencapsulado

CT 44uq: Cconcentracion total de fenoles en la microesfera

CS.tanot - CONCentracion de fenoles en la superficie de la microesfera

2.2.15. Determinacion cualitativa de la eficiencia por Espectrofotometria Infrarroja

Se utilizo esta técnica de espectrofotometria infrarroja (FTIR); segun Cabra (2017), esta técnica
presenta una alta eficiencia para la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de
compuestos. Por lo tanto, se empleara para identificar y comparar los diferentes espectros de
los componentes presentes en los extractos de la papa. El analisis se aplic6 en los extractos en
tres formas: sin encapsular, encapsulados y polimerizados con dextrina, con el fin de identificar
sus estructuras quimicas y observar como la polimerizacion o encapsulacién afectan su

composicion.

2.2.16. Evaluacion de la capacidad antioxidante del extracto microencapsulado mediante
DPPH

La evaluacion de la capacidad antioxidante del microencapsulado se llevo a cabo en el
Laboratorio de Vinculacién de la Universidad Estatal de Bolivar, empleando el método del
radical libre DPPH. Esta metodologia se fundamenta en la cuantificacion de la capacidad de la

muestra para actuar como antioxidante al reducir el radical DPPH, lo cual se evidencia
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mediante la decoloracion de la muestra. El procedimiento inicid con la preparacion de la
muestra, se pesd 500 mg del microencapsulado y se afiadié 5 ml de etanol al 70%. La mezcla
se homogenizo en un agitador vortex durante 10 min y, posteriormente, se sometié a un bafio
ultrasénico por 10 min con agua destilada y la solucion se llevo a la centrifuga a 6500 rpm por
10 min. Se recolectd el sobrenadante y se aforo hasta un volumen final de 25 ml. Una vez
preparada la muestra se prepard una solucion DPPH 0,06 mM con etanol, para luego preparar
1950 pL de solucién DPPH méas 50 uL de la muestra preparada, agitamos e incubamos a
temperatura ambiente en lugar oscuro por 35 min. Transcurrido este tiempo se registrd las
absorbancias de las muestras a una longitud de onda de 515 nm con un espectrofotémetro UV-
Vis de micro volumen (Thermo Scientific NanoDrop).

Para determinar la actividad antioxidante se realizara mediante la curva de calibracion
utilizando Trolox (antioxidante estandar) en diferentes concentraciones en el rango de 200 a
1000 pmol/L (Lopa et al., 2021)
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Perfil fisicoquimico inicial

La recoleccion de los tubérculos de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35, se realiz6 en
la Parroquia Montalvo, perteneciente al Canton Ambato. Este clon destaca por su intensa
pigmentacion morada oscura (apariencia negra) en la pulpa y cascara, lo cual es un indicador
de un perfil elevado de antocianinas y polifenoles (Lachman & Hamouz, 2005). Este material
genético se encuentra actualmente bajo investigacion por el Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuarias (INIAP), categorizada como una linea con potencial de liberacidn.

En la Tabla 7 se presenta los resultados comparativos obtenidos en los analisis realizados en la
muestra fresca. Los mismos que fueron realizados en el Laboratorio de Control de Analisis de
Alimentos (LACONAL).

Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35.

Parametros Unidad Resultado
pH - 6,66
Solidos solubles °Brix 6,60
Acidez titulable % acido citrico 0,12

Nota: Los datos representan el promedio de tres réplicas experimentales de la materia fresca. Fuente:

(Elaboracién propia, 2026)

Los parametros fisicoquimicos determinados en la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35
indican una adecuada aptitud tecnoldgica para su posterior transformacion. El valor de pH fue
de 6,66, lo cual clasifica el tubérculo como un alimento de baja acidez (pH > 4.5) y lo ubica
dentro del rango caracteristico de los tubérculos que han alcanzado su madurez 6ptima. Al
respecto, Meza et al. (2018), reportaron valores de pH de papa clones que varian entre 6,58 y

6,93 para cultivares destinados al consumo fresco.

En cuanto a la acidez titulable, se obtuvo un valor de 0,12 ratificando la madurez fisioldgica
de tubérculo. Segun Obregdn y Repo (2013), este comportamiento se debe a que, los acidos
organicos (citrico y malico), varian durante el crecimiento; por ello, en las etapas tempranas
del desarrollo se encuentran menos concentrados, presentando valores de acidez mas bajos

entre 0,03-0,09, los cuales se incrementan conforme el tubérculo madura.

27



Por otra parte, el contenido de solidos solubles registré un valor de 6,60°Brix. La acumulacion
de estos compuestos depende del tiempo de almacenamiento, incrementando conforme avanza
el tiempo; no obstante, para fines de un proceso de deshidratacién un contenido controlado de
azucares reduce el riesgo de pardeamiento (Salomédo et al., 2022). El contenido de sélidos
solubles del clon 12-4-35 fue superior al reportado por Zambrano et al. (2010), donde se
reportaron rangos de 4,13y 4,80. En relacion con la deshidratacién con un contenido mayor de
solidos solubles puede influir un mayor rendimiento, aunque se deberia evaluar conjuntame

con los pardmetros de humedad y materia seca.
3.2. Determinacion de los parametros 0ptimos para la extraccion de antocianinas

Para determinar las condiciones Optimas de extraccion de las antocianinas a partir de la papa
(Solanum tuberosum L.) clon 12-4-35, se evaluo el efecto del tiempo de extraccion y la relacion
solido-solvente. En Tabla 8, se detallan las concentraciones de antocianinas obtenidas, para
cada uno de los cuatro tratamientos del disefio factorial 22, incluyendo sus respectivas

desviaciones estandar.

Tabla 8. Concentracién de antocianinas de cada tratamiento.

. o Antocianinas Desviacion
Tratamiento  Factor AxB Réplicas ]
mg/100g estandar

39,15
39,60 0,45
40,05
88,55
91,81 1,63
90,13
50,75
51,15 0,38
51,50
59,09
59,86 0,86
58,15

1 1:20 x 30 min

2 1:20 x 60 min

3 1:30 x 30 min

4 1:30 x 60 min

W NN P WO N P WD PP DN

Nota: Cada tratamiento se lo realizo por triplicado y el tiempo de extraccion se tomd una vez alcanzado

el punto de ebullicion del etanol (78, 37°C). Fuente: (Elaboracién propia, 2026)
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Con base a los resultados obtenidos, el mejor tratamiento fue el nimero 2 (relacién sélido-
solvente 1:20 durante 60 minutos), el cual alcanzé la mayor concentracion de antocianinas, con
un valor de 91,81 + 1,63 mg/100g en la segunda réplica. De manera comparable, Aranda
(2018) reportd que en el proceso de extraccion de la papa Yana-shungo se obtuvo el mayor
rendimiento de antocianinas utilizando una relacién 1:20 durante un tiempo de 60 minutos,
empleando acido clorhidrico como solvente. Sin embargo, como sefialan Zainal et al., (2025),
el &cido citrico empleado en la presente investigacion puede ofrecer un mayor rendimiento
debido a que este acido provoca la ruptura de la pared celular y de la vacuola, lo que permite
extraer y liberar el pigmento celular hacia el medio.

Por el contrario, el tratamiento 1 (Relacion solido: solvente 1:20 durante 30 minutos) presento
un rendimiento mas bajo, acumulando apenas 39,60 + 0,45 mg/100g. Este comportamiento
sugiere que un mayor tiempo de contacto favorece la difusion de los pigmentos desde la matriz
vacuolar hacia el solvente. Asimismo, al evaluar el tratamiento 3 a los mismos 30 minutos,
pero con una relacion 1:30, se observd que, al aumentar la cantidad de solvente, la
concentracion de antocianinas se incrementd significativamente de 39,60 mg/100g a 51,13
mg/100 g. De acuerdo con Bacca Narvaez et al. (2025), un incremento controlado en la
proporcion de solvente promueve la solubilizacion de los solutos debido al gradiente de

concentracion que se establece entre el interior de la célula vegetal y el solvente externo.

No obstante, este comportamiento no es lineal y depende también del tiempo de exposicion.
Segun Li et al. (2019), las antocianinas en tubérculos de pulpa pigmentada se encuentran
ligadas a la estructura celular, lo que convierte al tiempo en un factor critico para su liberacion.
Para este estudio, se determind que los 60 minutos fueron Optimos para maximizar la
recuperacion de los pigmentos sin degradarlos. Por otra parte, se evidencidé una interaccion
importante: para el tratamiento 4 (relacion de 1:30 a los 60 minutos), se obtuvieron valores
bajos en comparacion con el tratamiento 2 (una relacion 1:20) durante el mismo tiempo. Esta
tendencia sugiere que, aunque el tiempo de 60 minutos es adecuado para la matriz del clon de
papa, una dilucién excesiva (1:30) prolongada puede aumentar la susceptibilidad de los
pigmentos a la degradacion quimica, mientras que una relacion mas concentrada (1:20)

favorece la estabilidad del extracto.

Finalmente, como sefialan Slavu et al. (2020), las antocianinas son compuestos altamente
sensibles y el calor prolongado rompe su estructura quimica (anillos de flavilio). Esta

sensibilidad explica la disminucion observada en el tratamiento 4 (T4) frente al tratamiento 2

29



(T2), debido a que al trabajar con una relacion de solvente mas diluida (1:30), el material
vegetal experiment6 una mayor exposicion a los efectos térmicos. Esto aceler6 la degradacion
térmica, superando la velocidad de difusién del pigmento, lo cual coincide con los estudios de
Cacace & Mazza (2003), quienes mencionan que la extraccién tiene un limite; una vez que el
solvente ya no puede absorber méas color, se alcanza un equilibrio. Si se sigue aplicando calor
después de este punto, en lugar de incrementar el rendimiento, el pigmento se oxida o sufre
reacciones de polimerizacion, lo que explica por qué en el T4 la concentracion de antocianinas

bajo en lugar de incrementarse.
3.2.1. Analisis estadistico de los factores de extraccion de antocianinas

A continuacion, se detalla el analisis estadistico del disefio factorial 22, mediante el analisis de
varianza ANOVA (Anexo 4). Se incluyen el diagrama de Pareto, el estudio de los efectos
principales e interacciones, la grafica de superficie y la optimizacion de respuesta, herramientas
que permiten evaluar la influencia de los factores tanto de forma individual como su interaccion

sobre la concentracion de antocianinas de la papa clon 12-4-35.
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Figura 4. Resultados del andlisis estadistico del disefio factorial 22 con los parametros
optimizados para la extraccion de antocianinas de la papa clon 12-4-35.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Antocianinas; c = 0,05)
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Nota: El panel (A) muestra el Diagrama de Pareto para la identificacion de factores significativos; (B)
Gréficas factoriales principales y de interaccion; y (C) Gréfica de superficie de respuesta para la

optimizacion de las condiciones de extraccion. Fuente: (Elaboracion propia, 2026)
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El anélisis estadistico completo del proceso de extraccion, representado en la Figura 4,
demuestra que todas las variables independientes estudiadas y sus interacciones son
significativas para la recuperacion de antocianinas. En el diagrama de Pareto (Figura 4A), se
observa que tanto la relacion sélido: solvente, el tiempo y sus interacciones presentan una
influencia significativa sobre el contenido de antocianinas; sin embargo, el factor B (tiempo)
constituye el parametro de mayor influencia, al superar ampliamente el limite de significancia
(o = 0,05). Esto indica que el tiempo de extraccion es un factor determinante. Este
comportamiento se atribute a que a una exposicion inicial favorece la liberacion del pigmento
desde las vacuolas, y a tiempos prolongados provoca a una degradacion térmica especialmente
en las antocianinas que son mas termosensibles (Setyawan & Kartini, 2023).

Por otro lado, la interaccion AB constituye el segundo efecto mas significativo, lo que
demuestra la existencia de una codependencia entre ambos factores. Es decir que el tiempo
sobre la respuesta esta condicionado por el factor relacion; por tanto, existen combinaciones
especificas que maximizan la recuperacion de polifenoles, mientras que otras las minimizan.
Al respecto, Velasquez-Barreto & Velezmoro-Sanchez (2022) indican que la concentracion
recuperada de polifenoles es el resultado de la combinacidén de ambos factores. De este modo,
si se mantiene constante el volumen del solvente bajo un tiempo excesivo, se genera la
saturacion del medio, por el contrario, una mayor proporcion de solvente en un tiempo de

contacto inadecuado impide la liberacion de los compuestos.

Asimismo, el factor A (relacion sélido: solvente), es de menor significancia, sin embargo, actia
como regulador del proceso. Segun Bacca Narvaez et al. (2025), este comportamiento se debe
a que, si bien un incremento en el volumen del solvente genera un gradiente de concentracion
que favorece la solubilizacion los compuestos bioactivos, una relacion excesiva puede provocar

una sobredilucion saturando la transferencia de masa y limitando la eficiencia de extraccion.

En las graficas factoriales (Figura 4B), se observa que la relacion presenta una tendencia
negativa, ya que al aumentar la proporcion de disolvente las antocianinas se pueden degradar.
Por el contrario, con respecto al tiempo de extraccion se evidencia una pendiente positiva, lo
que indica que, a mayor tiempo, el contenido de antocianinas aumenta. Tal como indican Kim
et al. (2022), los efectos principales actian de manera individual, generando una influencia

propia en la variable de respuesta.
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Ademas, en la grafica de interacciones (Figura 4B), se muestra que las lineas no son paralelas,
lo que indica una fuerte interdependencia entre los factores. El punto maximo de extraccion de
antocianinas (91,81 mg/100 g) se obtiene a un tiempo de 60 minutos (linea roja), con un
incremento drastico en la respuesta cuando se utiliza una relacién 1:20. Sin embargo, al
emplear una relacion 1:30 durante el mismo tiempo, la concentracion de antocianinas
disminuye. Como sefialan Kim et al. (2022), cuando las lineas en una grafica de interaccion se
cruzan, el efecto de un factor depende del nivel en que se encuentre el otro; por lo tanto, no se

pueden analizar el tiempo y la relacion de manera aislada.

Por ultimo, en la gréfica de superficie de respuesta (Figura 4C), se puede observar un modelo
predictivo tridimensional en el cual se analiza cada factor estudiado. Este grafico muestra un
pico maximo que representa la zona de Optima respuesta, posicionada en los niveles de 60
minutos y una relacion 1:20. Asimismo, la inclinacién pronunciada hacia los 30 minutos
ratifica lo observado en la grafica de efectos principales, lo que demuestra que el tiempo de
transferencia de masa fue insuficiente para extraer completamente las antocianinas de la papa
analizada. Como ratifican Rheem et al. (2019), la gréafica de superficie de respuesta es un
modelo geométrico tridimensional en el que el vértice o punto mas alto representa las

condiciones ideales de operacidn para el proceso.

Tabla 9. Comparacion de medias de la concentracion de antocianinas mediante la prueba de
Tukey.

Tiempo*Relacion

sélido: solvente N Media (mg/100g)  Agrupacion
60 20 3 90,16 A
60 30 3 59,03 B
30 30 3 51,13 C
30 20 3 39,60 D

Nota: las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Fuente: (Elaboracion
propia, 2026)

En la Tabla 9, se observa el analisis de las interacciones mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (a = 0,05), se demostro que la combinacion del factor tiempo a 60 minutos
y la relacion de 1:20 (solido: disolvente) es el tratamiento Optimo, alcanzando la mayor
concentracion de antocianinas de (90,16 mg/100 g). Este resultado es estadisticamente

diferente al ubicarse como el Unico integrante del grupo A. Debido a que cada tratamiento se
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encuentra en un grupo distinto (letra distinta), se confirma que las combinaciones son
estadisticamente diferentes entre si. Por otro lado, los resultados obtenidos a los 30 minutos
fueron los més bajos del estudio; la diferencia entre los grupos C y D indica que, si bien una
mayor cantidad de solvente favorece ligeramente la extraccion en tiempos cortos, esta no

compensa la falta de tiempo de exposicidn necesaria para la difusion de los compuestos.

Tabla 10. Optimizacién de respuesta para la concentracion de antocianinas.

_, Relacion solido: _ Antocianinas Deseabilidad
Solucion ) Tiempo )
disolvente ajuste compuesta
1 20 60 90,16 0,97

Fuente: (Elaboracién propia, 2026)

La optimizacion de respuesta (Tabla 10), ratifica que la combinacion de un tiempo de 60
minutos y una relacion de 1:20, maximiza la extraccion de antocianinas, con una deseabilidad
compuesta de 0,97. Este valor, al ser cercano a 1, indica que los pardmetros seleccionados
cumplen de manera casi ideal con el objetivo de maximizacion establecido en disefio
experimental. El rendimiento de antocianinas obtenido (90,16 mg/100 g) es consistente con lo
reportado para papas de pulpa morada en la region andina. Al respecto, Untufia (2013) reportd
contenidos de antocianinas que oscilan entre 40 y 152 mg/100 g. Similarmente, Balladares
(2018) encontrd contenidos de 49,48 a 252,77 mg/100 g en variedades pigmentadas. Esta
variabilidad se debe a que el contenido de metabolitos secundarios esta influenciado por el
genotipo, las condiciones climaticas de cultivo y de manera crucial, por la eficiencia de los

parametros de extraccion.
3.3. Determinacion de los parametros 6ptimos para la extraccion de polifenoles

Para determinar las condiciones éptimas de extraccion de los polifenoles a partir de la papa
(Solanum tuberosum L..) clon 12-4-35, se evalu6 el efecto del tiempo de extraccién y la relacion
solido-solvente. En la Tabla 11 se detallan las concentraciones de polifenoles obtenidas,
expresadas en mg de equivalentes de acido galico por cada 100 g de muestra, para cada uno de
los cuatro tratamientos del disefio factorial 22, incluyendo sus respectivas desviaciones

estandar.
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Tabla 11. Concentracion de polifenoles de cada tratamiento.

. o Polifenoles Desviacion
Tratamiento  Factor AxB Réplicas ]
mg/100g estandar

482,26
485,15 0,45
479,40
697,74
694,80 1,63
700,10
375,20
371,61 0,38
368,95
602,55
607,32 0,48
3 604,18

1 1:20 x 30 min

2 1:20 x 60 min

3 1:30 x 30 min

N P W NN PN WD

4 1:30 x 60 min

Nota: Cada tratamiento se lo realizo por triplicado y ademas el tiempo de extraccion se tomd una vez

alcanzado el punto de ebullicion. Fuente: (Elaboracién propia, 2026)

Los datos presentados en la Tabla 11 sobre la concentracion de polifenoles totales muestran
una tendencia directamente proporcional al tiempo de extraccion, alcanzando su valor maximo
en el tratamiento 2 (60 minutos con una relacion de 1:20). Este comportamiento se justifica por
el fendbmeno de transferencia de masa, el cual requiere un tiempo de contacto suficiente para
que el solvente difunda hacia la matriz celular y solubilice los compuestos fenélicos contenidos

en las vacuolas.

Al comparar los resultados con otras investigaciones, la papa clon 12-4-35 presenta un
potencial antioxidante competitivo frente a otras variedades andinas. En una evaluacion de
doce genotipos de papas nativas, se encontrd que el contenido de polifenoles totales varia desde
345 a 2852 mg/100 g en muestras sin pelar (Ah-hen, Fuenzalida et al., 2012), lo cual evidencia

una acumulacién predominante de estos compuestos en la cascara de los tubérculos.

Por otro lado, se observa que en la relacién 1:30 a los 60 minutos, la concentracion tiende a
disminuir levemente en comparacion con la relacién 1:20. Este comportamiento se debe a que,

a pesar de que un mayor volumen de solvente maximiza el gradiente de concentracion inicial,
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una dilucion excesiva diluye los compuestos ya extraidos una vez agotada la matriz. Como
mencionan Bacca Narvéez et al. (2025), en matrices de papa, una vez alcanzado el equilibrio
térmico, el incremento del solvente no aumenta proporcionalmente la extraccion e, incluso,
puede facilitar la degradacion de los compuestos por una exposicion prolongada a factores
ambientales durante el proceso.

Finalmente, al contrastar los resultados obtenidos, se observa una mayor concentracion de
polifenoles totales en comparacion con las antocianinas. Esto se debe a que los genotipos de
papas andinas contienen diversos acidos fenolicos, especialmente el acido clorogénico, el cual

representa entre el 45% y 90% del contenido polifendlico total (Andre et al., 2007).
3.3.1. Analisis estadistico de los factores de extraccion de polifenoles

A continuacidn, se detalla el analisis estadistico del disefio factorial 22, mediante el anélisis de
varianza ANOVA (Anexo 5). Se incluyen el diagrama de Pareto, el estudio de los efectos
principales e interacciones, la grafica de superficie de respuesta y la optimizacion de la
respuesta, herramientas que permiten evaluar la influencia de los factores tanto de forma

individual como su interaccion sobre la concentracion de polifenoles en la papa clon 12-4-35.
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Figura 5. Resultados del andlisis estadistico del disefio factorial 22 con los parametros
optimizados para la extraccién de polifenoles de la papa clon 12-4-35.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Nota: El panel (A) muestra el Diagrama de Pareto para la identificacion de factores significativos; (B)
Gréficas factoriales principales y de interaccion; y (C) Gréfica de superficie de respuesta para la
optimizacion de las condiciones de extraccion. Fuente: (Elaboracion propia, 2026)
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El andlisis estadistico de la extraccion de polifenoles mediante el disefio factorial permitio
identificar los factores criticos del proceso. En la Figura 5A, correspondiente al diagrama de
Pareto, se observa que tanto el tiempo como la relacion solido: solvente y su interaccién
sobrepasan la linea de significancia (o = 0,05); sin embargo, el tiempo B es el factor con el
mayor efecto estandarizado, lo que indica que la duracion de contacto entre el solvente y la
matriz es la variable que mas influye en la liberacién de compuestos fendlicos. Segun Setyawan
& Kartini, 2023 este comportamiento es caracteristico en la extraccién de metabolitos

secundarios, donde la transferencia de masa depende estrechamente del tiempo.

Por otro lado, la interaccion A constituye el segundo efecto mas significativo para polifenoles
a diferencia de las antocianinas la interaccién AB ocupo el segundo lugar. Esto se debe a que
las antocianinas son compuestos mas termolabiles y no depende Gnicamente a la disponibilidad
del solvente si no a la interdependencia entre la relacion sélido: solvente y al tiempo de

extraccion, una combinacion inadecuada puede acelerar la degradacion de estos compuestos.

En las graficas de efectos principales (Figura 5B), se observa una pendiente positiva
pronunciada para el tiempo, lo que confirma que un incremento en la duracion del proceso (30
a 60 minutos) mejora el rendimiento. Por el contrario, la relacidon sélido: solvente se observa
una pendiente negativa, indicando que una relacion 1:20 es mas eficiente que la de 1:30. Por
otro lado, la segunda gréafica de interacciones (Figura 5B) revela que el mejor tratamiento se
logra a los 60 minutos con una relacion de 1:20; lo que sugiere que no se requiere un exceso

de disolvente para maximizar la solubilidad si se otorga el tiempo necesario para la difusion.

Finalmente, la grafica de superficie de respuesta (Figura 5C) corrobora los resultados,
mostrando una region de maxima respuesta (area mas elevada de la superficie tridimensional)
en las coordenadas de 60 minutos y una relacion de 1:20. Esta forma de plano inclinado es
caracteristica de los modelos en los que los factores acttan de forma sinérgica hacia un punto
de optimizacién. Segun sefialan Rodriguez et al. (2023), la optimizacion mediante las graficas
de superficie de respuesta es eficaz para determinar el equilibrio entre el rendimiento y la

estabilidad quimica.
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Tabla 12. Comparacion de medias de la concentracion de polifenoles mediante la prueba de
Tukey.

Tiempo*Relacion

) N Media (mg/100g) Agrupacion
solido: solvente
60 20 3 697,55 A
60 30 3 604,68 B
3020 3 482,27 C
3030 3 371,92 D

Nota: las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la Tabla 12 se muestra la prueba de Tukey, la cual revela diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados al no compartir ninguna letra entre si. El
tratamiento perteneciente al grupo A (60 minutos y 1:20 de relacion) presentd una mayor
concentracion de polifenoles con 697,55 mg/100g., superando a los demas grupos. Al evaluar
la diferencia entre el grupo Ay el B, se observa que, aunque el tiempo es el mismo, una relacion
(1:20) mas concentrada favorece a una mejor interaccién molecular con los solutos de la papa.
Por otro lado, el grupo D registro el nivel mas bajo con apenas 371,92 mg/100g, lo que ratifica
que, a un tiempo corto y una dilucion alta, la extraccion es menos eficiente. Finalmente, al
pertenecer cada tratamiento a un grupo de significancia distinto en la prueba de Tukey

demuestra que el proceso es altamente sensible a los cambios en las variables de operacion.

Tabla 13. Optimizacion de respuesta para la concentracion de polifenoles.

) Relacion solido: _ Polifenoles Deseabilidad
Solucién ] Tiempo ]
disolvente mg/100g ajuste compuesta
1 20 60 697,55 0,99

Fuente: (Elaboracion propia, 2026)

La optimizacion de respuesta para la concentracion de polifenoles, detallada en la Tabla 13,
identifica como solucién 6ptima una relacion 1:20 y un tiempo de 60 minutos. Este modelo
presenta una deseabilidad compuesta de 0,99, un valor que confirma la precision del disefio y
asegura que las condiciones seleccionadas permiten una méaxima recuperacién de estos
compuestos. El valor optimizado de 697,55 mg/100g es superior a diversas variedades
comerciales. Al respecto, Natividad-bardales et al. (2023) mencionan que los polifenoles en
papas nativas ecuatorianas pueden alcanzar concentraciones superiores dependiendo de la

altitud y del manejo del cultivo.
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3.4. Microencapsulado de antocianinas y polifenoles

Tras determinar que la mejor combinacion para la extraccion de antocianinas y polifenoles,
siendo de una relacion de 1:20 por 60 minutos en ambos casos, se procedio a la obtencién del
extracto concentrado mediante evaporacion rotatoria (rotavapor) a 70°C. Esta etapa es crucial
debido a que el control de la temperatura evita la degradacion térmica de los compuestos
bioactivos. Carchi-Tandazo et al. (2024) sefialan que el uso de evaporadores al vacio es
preferible para preservar la estabilidad de los analitos, ya que permite la eliminacién del

solvente a temperaturas menores que el punto de ebullicion estandar.

El microencapsulado se realiz6 a partir de una solucién de maltodextrina y extracto con una
relacion de 20:80, con el fin de equilibrar la viscosidad de la alimentacion al equipo y la
proteccion de los compuestos. Se manejé una temperatura de entrada de 150°C y temperatura
de salida de 81°C, parametros que se encuentran dentro de los rangos 0ptimos reportados para
matrices vegetales. Una temperatura de entrada de 150°C es suficiente para evaporar el agua
de forma casi instantanea; al respecto, Arrazola et al. (2014), indican que las temperaturas de
entrada de 150°C hasta 170°C favorecen una microencapsulacion eficiente y evitan la pérdida
de compuestos activos. Por otra parte, la temperatura de salida de 81°C es la que realmente
refleja la temperatura del producto final; valores cercanos a los 80°C aseguran una baja

actividad de agua y estabilidad microbiologica.

En estudios comparativos, Aranda, (2018) microencapsuld las antocianinas de papas nativas
con maltodextrina (20:80) utilizando temperaturas de entrada de 180°C y salida de 90°C.
Asimismo, Ramos (2019) empled temperatura de entrada de 150°C y salida de 90°C en la
microencapsulacién de antocianinas utilizando maltodextrina como material de pared, con lo

cual se obtuvo una eficiencia de encapsulacién de 90,78%.

Finalmente, la microencapsulacion mediante el método de secado por aspersion permitié
atomizar la mezcla para crear microesferas. La precisién en el control de temperaturas del
equipo permitié obtener un polvo fino y homogéneo, formado por particulas esféricas con
tamafos que oscilan entre 10 y 50 um, lo que minimizo las pérdidas por adherencia a la cAmara
de secado y optimizando el rendimiento del producto final (Simon Brown et al., 2016). Segun
la ecuacién 5, se obtuvo un rendimiento del 92,69%, considerando que una fraccion del

producto queda atrapada en el equipo y no es posible recuperarla (Song et al., 2025).
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3.3.5 Eficiencia de microencapsulado (%EE)
La eficiencia de la microencapsulacion constituye un parametro determinante en la evaluacion
del proceso, ya que nos permite conocer si el compuesto bioactivo se encuentra correctamente

encapsulado. Para ello se emple6 dos metodologias el analisis cuantitativo y la cualitativa.

3.5.1. Eficiencia cuantitativa del microencapsulado

El analisis de la eficiencia del microencapsulado es crucial para confirmar la correcta
integracion y proteccion del compuesto activo en la matriz. Segun los calculos derivados de la
ecuacion 6, se alcanz6 una eficiencia de 67,16% (ver Tabla 14). Este resultado indica que
aproximadamente dos tercios del contenido fendlico total fueron retenidos y protegidos dentro
de la matriz polimérica. Por otro lado, el valor restante de 32,84% corresponde a los
compuestos fendlicos superficiales, lo cual estd asociado a factores como las condiciones

operativas, la capacidad de carga y la afinidad de la matriz con el extracto de la papa.

Tabla 14. Eficiencia de microencapsulacion de la papa clon 12-4-35.

Concentracion mg

Muestras Eficiencia (%0)
GAE/100g
Contenido total disuelto en agua 613,64
67,16
Contenido superficial disuelto en etanol 201,50

Fuente: (Elaboracion propia, 2026)

Como menciona Rios-Aguirre & Gil-Garzon (2021), la eficiencia de microencapsulacion esta
determinada en gran medida por el agente encapsulante; el uso de polimeros con propiedades
limitadas puede generar matrices porosas que facilitan la migracion de los fenoles hacia la
superficie. En este sentido, Saénz et al. (2009) sostienen que la eficiencia tiende a ser moderada
cuando no existe una interaccion fuerte entre el polimero y los compuestos bioactivos.
Asimismo, la estabilidad de la emulsion inicial es fundamental: una proporcion adecuada de
polimero permite una cobertura total del compuesto bioactivo, mientras que la formacién de

gotas diminutas facilita que la matriz rodee el compuesto de forma mas eficiente y homogénea.

Con respecto a las condiciones de operacion, Zakarian y King (1982) sefialan que la
temperatura en el proceso de secado por aspersion es crucial; una evaporacién excesiva del
solvente puede derivar en el encogimiento de la particula, lo que provoca grietas en la

membrana que dan lugar a la liberacion y posterior degradacion del ingrediente encapsulado.
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Por lo tanto, la temperatura de alimentacion influye en la fluidez y viscosidad de la emulsion,
lo que afecta la capacidad de atomizacion y define la formacion de la corteza; de modo que, si
estas variables no estan optimizadas, se reduce la proteccion y calidad del producto.

En concordancia, estudios realizados por Tolun et al. (2016) muestran que, en un proceso de
secado por aspersion a cuatro temperaturas de entrada (120°C, 140°C, 160°C y 180°C), se
obtiene una microencapsulacion mas eficiente a los 140°C. A temperaturas inferiores (120°C)
se presentaba una menor cantidad de compuestos fenolicos, mientras que temperaturas

superiores (160°C — 180°C), los compuestos sufren una degradacion térmica.

3.5.2. Eficiencia cualitativa del microencapsulado mediante espectrofotometria

Infrarroja

Desde el punto de vista de Ravichai & Muangrat (2019), la técnica de espectrofotometria
infrarroja se fundamenta en la interaccion de la luz con la muestra cuando atraviesa la misma,
una parte de la energia se transmite y otra es absorbida. Esta absorcion genera un espectro
compuesto por bandas que se sobreponen o aparecen de forma continua. Estas sefiales son el
resultado de vibraciones especificas en los enlaces quimicos principalmente C-H, C=0, O-H y

N-H los mismos que son la base de las moléculas organicas.

Las antocianinas en su forma elemental constan de dos anillos aromaticos conectados por una
cadena de tres carbonos y habitualmente se encuentra unidas a uno 0 mas azucares mediante
enlaces de glucosidicos (Enaru et al., 2021). Por lo tanto, por medio de la espectroscopia
infrarroja se analizaron y compararon los distintos espectros correspondientes a maltodextrina,
el extracto no microencapsulado y el extracto microencapsulado, con el fin de evaluar la

eficiencia en el proceso de microencapsulacion.

42



Figura 6. Comparacion del espectro infrarrojo de la maltodextrina, no microencapsulado y

microencapsulado de la papa clon 12-4-35.
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En la Figura 6 se presenta el espectro FTIR en el rango de 4000 cm-1 a 550 cm-1, donde se
encuentran superpuestas las curvas tanto de la maltodextrina (MD), no microencapsulado (Exto
A Papa M) y microencapsulado (ME A Papa M). El analisis comparativo de estas bandas
permite evidenciar las modificaciones estructurales asociadas al proceso de
microencapsulacién, asi como las posibles interacciones entre los compuestos fenolicos del

extracto y la matriz.

En el rango espectral de 3200-3400 cm-1, se observa una banda ancha e intensa, especialmente
en las curvas de microencapsulado y de la maltodextrina. Esta sefial corresponde a las
vibraciones de estiramiento de los grupos hidroxilo (O-H), lo cual es caracteristico de
compuestos fendlicos y polisacaridos (Westfall et al., 2020). Por otra parte, las bandas
localizadas entre 2920-2935 cm-1 corresponden a vibraciones de tension de los enlaces C-H,
provenientes de los grupos metilo (-CH3) y metileno (-CH2-) presentes en carbohidratos; esta
sefial es predominante en la maltodextrina debido a su elevada proporcién de polisacaridos. En
el microencapsulado, la presencia de esta sefial confirma el predominio de la matriz sobre el
nucleo encapsulado y demuestra que el proceso de secado no degradd la matriz (Modragon,
2020).
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Un cambio critico en el perfil espectral se aprecia en la region 1700-1600 cm-1, esta zona se
asocia a las vibraciones de estiramiento de los grupos carbonilo C=0, sefiales tipicas de los
anillos aromaticos de los flavonoides, acidos fendlicos y antocianinas presentes en la papa. En
la curva del microencapsulado, esta banda experimenta una marcada disminucién en su

intensidad y se superpone de forma casi simétrica con la maltodextrina (Westfall et al., 2020).

Asi mismo, las sefiales observadas en la region de 1400-1450 cm-1 corresponden a las
vibraciones de enlaces dobles C=C, asociadas a polisacaridos y compuestos organicos de la
matriz vegetal. La zona mas representativa del espectro se ubica en el rango de 1200-900 cm-
1, asignada a las vibraciones por enlaces glucosidicos C-O-C y C-O, la cual constituye la huella
dactilar de los polimeros de glucosa de la maltodextrina. Finalmente, en la regién menor a 900
cm-1, se detectan bandas de menor intensidad asociadas a enlaces C-H fuera del plano de los

anillos aromaticos y carbohidratos (Westfall et al., 2020).

Segun indican Barragan-Condori et al. (2018), los espectros FTIR presentan bandas asociadas
a diferentes vibraciones que sugieren una estructura compatible con compuestos tipo
antocianina. En particular, en el rango de 1850-1650 cm-1 se identifican grupos carbonilo
(C=0), entre 1600-1475 cm-1 se observan sefiales asociadas a anillos aromaticos y, en la region
de 3600-3200 cm-1, se encuentran grupos hidroxilo (-OH). Por otro lado, el analisis
comparativo demuestra que el microencapsulado tiene un comportamiento espectral cercano a
la maltodextrina, lo que diverge notablemente del extracto libre; este escenario es ideal en
procesos de secado por aspersion exitosos. La atenuacion y el enmascaramiento en la region
1630 cm-1 corroboran que los antioxidantes fueron recubiertos de manera ¢ptima. De igual
manera, las interacciones por puentes de hidrogeno en las regiones con grupos hidroxilo
validan el acoplamiento entre los fitocompuestos y el agente encapsulante (Rahmani et al.,
2022).

3.6. Evaluacion de la actividad antioxidante del microencapsulado

Con respecto a la actividad antioxidante se realiz6 en el microencapsulado de la papa (Solanum
tuberosum L.) clon 12-4-35, se obtuvo un valor de 9,91 umol Trolox/L detallado en la Tabla
15.
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Tabla 15. Actividad antioxidante del microencapsulado de la papa clon 12-4-35.

Actividad antioxidante (umol
Trolox/g)

Muestra

Microencapsulado de la papa (Solanum tuberosum L)
clon 12-4-35
Fuente: (Elaboracién propia, 2026)

9,91

Al comparar estos resultados con lo expuesto por Nems et al. (2015), quienes registraron
valores entre 10,29 y 15,68 pumol Trolox/g en variedades de pulpa morada (tales como Congo
y Valfi Blue), se observa que el clon de papa analizado obtuvo una actividad antioxidante
ligeramente inferior. Esta diferencia puede atribuirse a la variedad especifica del tubérculo y a

las condiciones operativas implementadas durante el proceso de microencapsulacion.

Por otro lado, este valor supera de forma notable a la variedad Herbie 26, la cual registré apenas
4,38 umol Trolox/g. Asimismo, Barragan-Condori et al. (2024), evaluaron la actividad
antioxidante en genotipos de pulpa blanca, amarilla, roja y morada, y obtuvieron valores entre
0,2123 y 3,0948 pumol Trolox/g; lo que demuestra que tales variedades comerciales poseen un

poder antioxidante inferior al del clon estudiado.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La presente investigacion permitié evaluar la capacidad antioxidante del extracto de
papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35 microencapsulado mediante secado por
aspersion, evidenciando que la maltodextrina como matriz permitio proteger los
compuestos bioactivos presentes en el extracto principalmente antocianinas vy
polifenoles. Asimismo, la eficiencia de encapsulacién y la conservacion de la capacidad
antioxidante evaluada mediante el método DPPH demostraron que el proceso fue
efectivo manteniendo las propiedades funcionales del extracto.

Se extrajeron las antocianinas y polifenoles de la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-
4-35 mediante la aplicacién un disefio factorial 22, lo que permitié optimizar las
variables del proceso de extraccion. Las mejores condiciones se obtuvieron con una
relacion solido: disolvente de 1:20 y un tiempo de 60 min. Bajo estas condiciones el
contenido maximo de antocianinas fue de 90,16 mg C3G/100g y polifenoles de 697,55
mg GAE/100g. Estos resultados demuestran que tanto la pulpa como la cascara de este
clon contribuye una fuente importante en compuestos bioactivos para su
aprovechamiento.

Se logro llevar a cabo la microencapsulacion del extracto de papa (Solanum tuberosum
L) clon 12-4-35 mediante la técnica de secado por aspersion, utilizando maltodextrina
como agente microencapsulante, la cual actu6 como matriz protectora para reducir la
degradacion térmica de los compuestos. Asimismo, mediante espectroscopia infrarroja
(FTIR) se comprobd el éxito del proceso al confirmar que el extracto quedd atrapado
dentro de la matriz. Estos resultados demuestran que las condiciones operativas del
equipo, tales como la temperatura y flujo de alimentacion, fueron 6ptimas para proteger
y estabilizar los compuestos bioactivos.

La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante le método DPPH evidenci6 que
el extracto microencapsulado de papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35, presento
una actividad antioxidante de 9,91 umol Trolox/g, valor que se encuentra dentro del
rango reportado para papas de pulpa pigmentada. Aunque se observé una ligera
disminucion de la actividad antioxidante posterior al proceso de microencapsulacion
los resultados contintan siendo relevantes, lo que indica que la maltodextrina permitié

conservar los compuestos bioactivos.
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4.2. Recomendaciones

Evaluar los pardmetros fisicoquimicos adicionales, como el contenido de almidén,
azucares reductores y cenizas, con el fin de complementar la caracterizacién del
tubérculo y su relacion con la presencia y estabilidad de los compuestos bioactivos.
Emplear diferentes tipos de solvente para la extraccion, tales como &cido clorhidrico,
acido aceético, &cido tartarico para obtener una mayor extraccion y estabilidad de
compuestos bioactivos presentes en la papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35.
Continuar con estudios de microencapsulacion utilizando distintos agentes
encapsulantes o combinaciones d estos, como goma arabiga, gelatinas de bajo peso
molecular y ciclodextrinas, mezclas de maltodextrina con goma arabiga, almidones
modificados con sustitucion lipofilica, aislados de proteina de suero lacteo, con el fin
de evaluar su efecto sobre las propiedades de las particulas microencapsuladas, la
retencion del color y la eficiencia de la microencapsulacion.

Complementar la evaluacion de la capacidad antioxidante con otras metodologias como
ABTS, ORAC o FRAP, con el fin de tener una evaluacion mas amplia y precisa del

potencial antioxidante del extracto microencapsulado.
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ANEXOS
Anexo 1. Recoleccion de papa (Solanum tuberosum L) clon 12-4-35.

e

ma

4
A. Papa limpia de impurezas, B. Deshidratacion de la papa, C. Rodajas deshidratadas, D.
Papa triturada, E. Recoleccion de la papa molida.
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Anexo 3. Andlisis de pH, acidez y solidos solubles.

12221 Calibration Check pHIORD tastar B
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| 90009999
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A. Acidez, B. Sélidos solubles, C. pH.

Anexo 4. Anélisis de ANOVA para antocianinas.

Fuente GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | Razén F Valor P
Modelo 3 4216,61 1405,54 1505,46 0,000
Lineal 2 2851,49 1425,75 1527,11 0,000
A: Relacion | 1 288,02 288,02 308,50 0,000
B: Tiempo 1 2563,47 2563,47 2745,72 0,000
AB 1 1365,12 1365,12 1462,17 0,000
Error 8 7,47 0,93
Total 11 4224,08

Anexo 5. Anélisis de AVOVA para polifenoles.

Fuente GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | Razon F Valor P
Modelo 3 181759 60585 7809,36 0,000
Lineal 2 18127 90763 11699,26 0,000
A: Relacion 1 30972 30972 3992,21 0,000
B: Tiempo 1 150555 150555 19406,30 0,001
AB 1 229 229 29,56 0,001
Error 8 62 8
Total 11 181818
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Anexo 6. Proceso de extraccidn, microencapsulacion y eficiencia de la
microencapsulacion de los compuestos bioactivos de la papa.

A. Preparacién del material, B. Pesaje de la muestra deshidratada, C. Extraccién en una
plancha de calentamiento, D. Concentracion del extracto mediante el Rotavapor, E.
Determinacion de la humedad del extracto, F. Preparacion del extracto con la
maltodextrina y agua destilada, G. Microencapsulacion mediante secado por aspersion, H.

Microencapsulado de la papa. I. Eficiencia del extracto y microencapsulado de la papa.
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Anexo 7. Curva de calibracién de Acido Galico.

Curva de Clibracion de agua con Acido Gélico 765 nm
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Anexo 8. Curva de calibracion de Trolox.

Curva estandar de Trolox

y = 0,0007x - 0,0933
R2 =0,9983
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Anexo 9. Andlisis de la actividad antioxidante del microencapsulado de la papa
(Solanum tuberosum L.) clon 12-4-35.
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INFORME DE ENSAYOS N° 584

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Solicitante Diana Molina
Muestras Microencapsulado de papa clon 12-4-35
Cadigo asignado UEB INV 908
Estado de la muestra Solido
Envase de recepcion Funda plastica de cierre hermético con 47g aprox. de contenido de
muestra.
Analisis requerido(s) Actividad Antioxidante
Fecha de recepcion 14 de mayo de 2026
Fecha de analisis 14 al 15 de mayo de 2026
Fecha de informe 15 de mayo de 2026
Técnico (s) asignado MFQM
RESULTADOS OBTENIDOS
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