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INTRODUCCION

El color que posee un alimento es fundamental a nivel organoléptico ya que esa
caracteristica es utilizada para elegir un alimento, ya sea porque es un indicador del
estado de madurez de una fruta o una porcion de carne fresca o no fresca. En caso de
productos como los helados, bebidas, confites, jugos de las frutas , entre otros, es un
indicador del sabor mas cercano del sabor, asi como el rojo esté asociado con la frutilla ,
el amarillo con el platano , el verde con la manzana y kiwi y el color naranjo con el sabor

de la naranjal.

Los colorantes naturales son altamente demandados en las industrias alimentaria,
cosmeética y farmacéutica para sustituir los tintes sintéticos debido a su composicién
quimica, seguridad y funcionalidad. Estos colorantes naturales, a menudo antocianinas,
se descomponen y se encuentran ampliamente distribuidos en la vegetacidn, presentes en

raices, tallos y hojas?.

Los colorantes pueden ser de origen natural o artificial, con una mayor prevalencia
del uso de los artificiales. No obstante, la normativa oficial de la Unién Europeay de los
Estados Unidos ha limitado el uso de colorantes artificiales debido a su potencial de
coloracion y sus efectos adversos para la salud. Actualmente, ha crecido el interés en el
desarrollo, utilizacién y consumo de colorantes naturales. Hubo una tendencia entre los
consumidores hacia productos asi como una mayor preocupacién por la toxicidad de los
aditivos materiales sintéticos, significa no solo la tendencia del mercado, sino también

una la legislacion restringe el uso de tales aditivos especialmente tintes®.

Por todo lo mencionado el presente trabajo de investigacion titulado
“EXTRACCION DE ANTOCIANINAS DE Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén
“MASHUA” POR FERMENTACION COMO ANTIOXIDANTE Y COLORANTE EN
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA”, tiene como objetivo encontrar los parametros de
extraccion de las antocianinas que estan presentes en las vacuolas de los vegetales que
son responsables de la coloracion azul violeta y a su vez posee antioxidantes que son

fuentes potenciales muy beneficiosas para salud.
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El presente estudio tuvo como intencion de investigacion: ¢Cual es la temperatura
y pH éptimo de fermentacidn para la extraccion de antocianinas a partir de Tropaeolum
tuberosum Ruiz y Pavon “mashua”? El estudio fue de tipo aplicado y de nivel explicativo,

utilizando un disefio comparativo para analizar el contenido de antocianinas.

Los resultados sobre el contenido de antocianinas, antioxidantes se presento
mediante tablas y graficos que fueron recolectadas y registradas en la ficha de recoleccion
de datos, las corridas fueron optimizados previamente por la metodologia superficie
respuesta haciendo uso del programa estadistico desing expert. En el capitulo | se hace de

conocimiento la realidad problematica sobre la extraccion de antocianinas.

En el capitulo 11 se hace de conocimiento todos los antecedentes estudiados en los
ultimos 5 afios relacionadas con el tema de investigacién, segun los conocimientos
tedricos examinar la variable para cuantificar y comparar qué parte de la mashua tiene un
mayor contenido de antocianinas. Asimismo, en el capitulo 11, Se plante6 la hipétesis de
la investigacion, ya que representa lo que se busca probar. Las hipotesis se definen como

explicaciones tentativas del fendmeno en estudio, formuladas en forma de proposiciones.

En el capitulo IV se describe la metodologia de la investigacion, que es el método
investigador aplicada, nivel explicativo y con una descripcion comparativa, La poblacion
para la presente investigacion consistié en 15 muestras de mashua, provenientes del
distrito de Acolla, en la provincia de Jauja, Junin. Estas muestras fueron previamente

acondicionadas.

Finalmente en el capitulo V, se presenta los resultados obtenidos donde condiciones
de temperatura y pH para la extraccion por fermentacion de antocianinas fueron 38.99 °C
y 3.19 mol/L de pH, reportando 200.865 mg Cianidina-3- gluc6sido/100g de
antocianinas, el efecto de la temperatura y pH en la extraccién de extraccion de
antocianinas fueron desde 65.876 a 186.764 mg Cianidina-3 glucésido/100g en las trece
corridas desarrollados por superficie respuesta, la optimizacion de pardmetros de
extraccion por fermentacion que maximizaron el rendimiento de obtencion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén “Mashua” teniendo como valor
optimé 200.865 mg Cianidina-3- glucosido/100g de antocianinas, fenoles totales fue
867.72 mg EAG /100 g de fenoles totales y una actividad antioxidante igual a 366.85
pumol trolox /100 g.
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RESUMEN

Actualmente, vivimos en una sociedad afectada por diversas enfermedades diarias. Las
antocianinas, con sus propiedades antioxidantes, tienen un efecto positivo en la salud.
Ademas, en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica, se estdn reemplazando
los colorantes sintéticos por naturales debido a sus beneficios. Las antocianinas son
especialmente importantes en el tratamiento de enfermedades cronicas. Este estudio tiene
como objetivo determinar la temperatura y el pH 6ptimos de fermentacion para la
extraccion de antocianinas a partir de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon, conocido
como "mashua”, con el fin de maximizar el rendimiento de extraccion de estas valiosas
sustancias. Las muestras fueron secadas y molidas, acidificadas a pH 3, 4 6 mol/L, con
agua temperaturas de 20, 30 y 40°C, remojando durante 72 h, filtrando y concentrando en
rotavapor. a una temperatura de 70 °C a una presion de vacio de 20 mbar, congelado y
liofilizado. Los resultados mostraron: 200.865 en mg de cianidina-3-glucosido/g a valores
optimos de 40 °C y 3 mol/L de pH mediante la metodologia superficie respuesta con el
programa desing expert, 867.72 mg EAG /100 g de fenoles totales y una actividad
antioxidante igual a 366.85 pumol trolox /100 g para la mashua fermentada.

Palabras clave: Antocianinas, extraccion por fermentacion, fenoles, antioxidantes
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ABSTRACT

Currently, we live in asociety affected by various daily diseases. Anthocyanins, with their
antioxidant properties, have a positive effect on health. Additionally, in the food,
cosmetic, and pharmaceutical industries, synthetic colorants are being replaced by natural
ones due to their benefits. Anthocyanins are particularly important in the treatment of
chronic diseases. This study aims to determine the optimal fermentation temperature and
pH for the extraction of anthocyanins from Tropaeolum tuberosum Ruiz and Pavon,
known as "mashua,” to maximize the extraction yield of these valuable substances. The
samples were dried and ground, acidified to pH 3, 4, and 6 mol/L, with water temperatures
of 20, 30, and 40°C, soaked for 72 hours, filtered, and concentrated in a rotary evaporator
at 70°C under a vacuum pressure of 20 mbar, then frozen and lyophilized. The results
showed: 200.865 mg of cyanidin-3-glucoside/g at optimal values of 40°C and 3 mol/L
pH using response surface methodology with Design Expert software, 867.72 mg
GAE/100 g of total phenols, and an antioxidant activity of 366.85 umol trolox/100 g for

the fermented mashua.

Keywords: Anthocyanins, fermentation extraction, phenols, antioxidants



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Existe una creencia generalizada de que los colorantes naturales son mas
beneficiosos para la salud. Por ello, se fomenta su uso en lugar de los colorantes sintéticos,
ya que algunos de estos ultimos pueden causar intolerancias e irritabilidad en ciertos
consumidores (EFSA, 2009a) y, en algunos casos, hiperactividad en los nifios. Sin

embargo, reemplazar compuestos sintéticos por naturales no es una tarea sencilla.

Los colorantes alimentarios sintéticos, como la tartrazina, el amarillo de quinoleina
y el amarillo puesta de sol, pueden provocar efectos secundarios graves, como
hiperactividad, defectos en el ADN y reacciones alérgicas dermatoldgicas, entre otros
menos comunes. Por esta razén, los consumidores actuales exigen mas productos
naturales, lo que ha llevado a un regreso a los colorantes extraidos de la naturaleza. Esta
tendencia puede estar motivada por la demanda del mercado y los posibles problemas
asociados con el consumo de colorantes sintéticos, como sefialan Oplatowska-Stachowiak
y Elliott (2015).°

La creciente preocupacion por la toxicidad de los colorantes sintéticos utilizados en
alimentos (como quesos, helados, sopas, bebidas, condimentos, dulces y mermeladas),
cosméticos (como esmaltes de ufias y bases) y medicamentos (como jarabes, pastillas,
dentifricos y enjuagues bucales) ha llevado a estudios que reportan la prohibicion de los
colorantes Rojo N° 2 y Rojo N° 40 en Austria, Japon, Noruega y Suecia. Sin embargo, el
Rojo N° 40 aun esta bajo revision en los Estados Unidos (Garzon, 2008). Sin embargo,



estos hallazgos estan asociados con cambios en la hiperactividad en nifios en edad escolar,

lo que puede considerarse como un trastorno agudo del sistema nervioso.®

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo originario de la region andina,
utilizado desde tiempos antiguos como alimento y medicina por los pueblos indigenas.
Sus propiedades bioldgicas se asocian con compuestos como fenolicos, glucosinolatos,
isotiocianatos y antocianinas. Sin embargo, estos componentes no estan siendo

adecuadamente extraidos ni aplicados en la industria farmacéutica.’

La seguridad de los pigmentos sintéticos ha sido objeto de cuestionamientos durante
afios, lo que ha llevado a un creciente interés en el uso de colorantes naturales para la

elaboracion y produccion de alimentos, como sefiala Jackma (1987).8

Uno de los problemas de las antocianinas es que, aunque muestran una mayor
estabilidad en condiciones &cidas, en general son inestables y tienden a degradarse por
diversos mecanismos, formando compuestos marrones incoloros que eventualmente se
vuelven insolubles. Estos cambios pueden ocurrir bajo condiciones normales de uso y
almacenamiento. La incorporacién de antocianinas en matrices nutricionales, productos
farmacéuticos y cosméticos estd limitada debido a su baja estabilidad durante el

procesamiento y almacenamiento.®

16



1.2. Delimitacion del problema

La investigacion se llevo a cabo de acuerdo con el esquema experimental propuesto,
con el objetivo de evaluar la influencia del proceso de fermentacion en la extraccién y
rendimiento de antocianinas totales a partir de tubérculos de Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavén, conocidos como "mashua.” Para ello, los tubérculos, una vez recolectados,
fueron trasladados a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la UNCP. Alli se aplicaron tratamientos de fermentacion bajo
condiciones controladas de temperatura y pH para evaluar el rendimiento, la

concentracion de antocianinas, polifenoles y la capacidad antiradical.

Los tubérculos de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” fueron
provenientes del distrito de Acolla, provincia de Jauja Departamento de Junin, que
previamente fueron seleccionadas, lavadas, desinfectadas, cortadas y pulpeadas para

luego ser sometidos al proceso de fermentacion a distintas temperaturas y pH.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢Cuales son las condiciones de temperatura y pH para la extraccion por
fermentacion de antocianinas a partir de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua”

para ser utilizado como antioxidante y colorante natural en la industria farmacéutica?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;Cual es el efecto de la temperatura y pH en la extraccion de antocianinas  de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén?

e ;Cuales son los parametros éptimos de extraccion por fermentacion que
maximizan el rendimiento de obtencién de antocianinas de Tropaeolum
tuberosum Ruiz y Pavon?

e ;Cual es el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante del extracto
de antocianina obtenido mediante el método de fermentacion de Tropaeolum

tuberosum Ruiz y Pavon?

17



1.4. Justificacion

1.4.1. Social

En la actualidad, el uso de alternativas saludables, como los extractos naturales
con potencial antioxidante, se ha vuelto muy popular a nivel mundial. Estos extractos se
utilizan como colorantes y pigmentos naturales, ya que su inclusion en productos
naturales ayuda a prevenir enfermedades infecciosas y degenerativas. Consumir
productos sintéticos, principalmente colorantes, esta asociado con problemas de salud a
nivel global. Por lo tanto, la meta de esta investigacion es fomentar el empleo de

productos naturales para mejorar la salud de los consumidores. consumidor.

Ademas, la extraccion de antocianinas de la Mashua favorece la industrializacion
de este tubérculo andino originario de Per(. Este proceso tiene un impacto positivo en la
economia de las familias campesinas que cultivan "mashua,” ya que el aumento en la
demanda, acorde con la capacidad de produccion del beneficiado, generaria un valor

agregado significativo a este tubérculo.

1.4.2. Tedrica

Este trabajo de investigacion ofrece una base sélida de conocimientos e
informacion para la industria farmacéutica sobre el uso de colorantes naturales, como las
antocianinas obtenidas de la Mashua. Esto se debe al creciente interés en utilizar fuentes
naturales en una industria globalizada. Como alternativa a la materia prima del Pert y
como posible fuente natural de antocianinas, lo que a su vez favorece el uso de estos
extractos naturales junto con los pigmentos utilizados en la elaboracién de tintes
naturales. Por otra parte, es muy importante en la industria farmacéutica por sus
propiedades antioxidantes que previenen enfermedades degenerativas no infecciosas, que
puede utilizarse como colorante para satisfacer la necesidad de color, pero también para

agregar valor nutricional a medicamentos y alimentos.

1.4.3. Metodologica
La investigacion se realizo utilizando un proceso de fermentacion estandarizado

para extraer las antocianinas de mashua, con el fin de evaluar su potencial uso en la
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industria farmacéutica. Los tratamientos de fermentacion incluyeron pardmetros como
temperatura 'y pH, y se cuantificaron el rendimiento total de antocianinas, fenoles totales
y la actividad antioxidante mediante métodos AOAC y Normas Técnicas Peruanas (NTP).

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Determinar las condiciones de temperatura y pH para la extraccion por
fermentacion de antocianinas a partir Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua”

para ser utilizado como antioxidante y colorante natural en la industria farmacéutica.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la temperatura y pH en la extraccién de antocianinas
de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon.

e Determinar la optimizacion de pardmetros de extraccion por fermentacion que
maximicen el rendimiento de obtencion de antocianinas de Tropaeolum
tuberosum Ruiz y Pavon “Mashua”.

e Determinar los fenoles totales y capacidad antioxidante de la antocianina
obtenida por el método de fermentacion de Tropaeolum tuberosum Ruiz y

Pavon “Mashua”.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

2.1.1 Internacionales

Heras, Alvis y Arrazola.'?, en el estudio titulado "Optimizacion del Proceso de
Extraccion de Antocianinas y Evaluacion de la Capacidad Antioxidante de la Berenjena
(Solanum melongena L.)", se empled la metodologia de superficie de respuesta para
identificar las condiciones 6ptimas de extraccion. Los resultados mostraron que utilizar
un 50% de solvente acidificado, un tiempo de procesamiento de 4 horas y una temperatura
de 30 °C, permitia obtener la mayor concentracion de antocianinas, alcanzando un valor
de 62 mg por cada 100 g segun el método ABTS. Ademas, el estudio destaco la
importancia de estos pardmetros para maximizar la eficiencia de extraccion y la calidad
antioxidante de los compuestos obtenidos, subrayando el potencial de las antocianinas de
berenjena como colorantes naturales y antioxidantes en aplicaciones industriales y de

salud.

Gonsalez E.1, en su trabajo titulado "Extraccion de Antocianinas de Uvas
Silvestres (Cissus verticillata) para usar como colorante organico en la elaboracion de
yogur” el objetivo principal fue desarrollar un color natural utilizando uvas naturales
como materia prima, proporciona una alternativa al tinte natural utilizado industria lactea,
para su extraccion se utilizd la extraccion por soxhlet con diferentes, concluyendo que el
mejor solvente de extraccion para estas uvas es el alcohol etilico, obteniendo matices

morado Yy rojo, asimismo realizé una prueba cualitativa de cuantificacion de flavonoides



y antocianinas, teniendo resultados positivos con valores de 179,68 a 413,6314 mg/L,

cianidina-3-glucosido.

Figueroa et al.'?, evaluaron la actividad antioxidante de las antocianinas presentes
en la cascara de pitahaya, con el objetivo de cuantificar su capacidad antioxidante. Para
ello, se utilizaron los métodos de diferencia de pH mediante DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo) y ABTS (&cido 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazol-6-sulfénico). Los
resultados indicaron un valor de 323,9087 mg de cianidina-3-glucésido por 100 g de
cascara de pitahaya, concluyendo que esta cascara es una fuente natural de antioxidantes,

valiosa tanto para la industria alimentaria como para la farmacéutica.

Paes J. et al.'®, realizaron estudios sobre la extraccion de compuestos fendlicos y
antocianinas a partir de residuos de arandanos (Vaccinium myrtillus L.) utilizando CO2
supercritico y fluidos presurizados. El objetivo del trabajo fue descubrir el potencial de
los fluidos subcriticos y el didxido de carbono (CO2) supercritico en la reutilizacion de
extractos que contienen compuestos fenolicos, antioxidantes y antocianinas de residuos
de procesamiento de arandanos (Vaccinium myrtillus L.). Los extractos obtenidos con
etanol puro y agua etanolica se analizaron para actividad antioxidante y concentraciones
fenolicas méas altas. Las mayores concentraciones de antocianinas se obtuvieron
utilizando agua acidificada como disolvente. La extraccion con fluido supercritico (SFE)
con CO2 utiliz6 como modificadores agua, agua acidificada y etanol, y la mejor condicion
para todos los componentes funcionales evaluados fue SFE con 90° CO2, 5° agua y 5°
etanol. Dieciséis antocianinas fueron identificadas y cuantificadas por cromatografia
liquida de ultra rendimiento (UPLC).

Zapata L.*, en el estudio titulado "Obtencidn de extracto de antocianinas a partir
de ardndanos para su uso como antioxidante y colorante en la industria alimentaria,” se
investigo como el pH y la temperatura afectan el contenido de antocianinas. Los
resultados indicaron que ambos factores influyen significativamente en la cantidad de
antocianinas presentes durante el proceso de fermentacion. Al comparar los métodos de
extraccion sélido-liquido y de fermentacion, no se encontraron diferencias significativas
en el contenido de antocianinas. Sin embargo, Zapata concluyd que la extraccion solido-
liquido fue la mas adecuada para obtener antocianinas del arandano, ya que fue mas
sencilla, permitié un mayor rendimiento y resulté en una mejor estabilidad durante el

calentamiento y almacenamiento.
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Setford P. et al.%®, llevaron a cabo un estudio sobre la transferencia de masa de
antocianinas durante la extraccion prefermentativa de sélidos de uva en condiciones de
fermentacion simuladas, analizando el impacto de las condiciones de conveccion. El
objetivo era investigar la influencia de las condiciones de conveccién (natural y forzada)
en las propiedades de transferencia de masa de malvidina-3-glucésido (M3G) en sélidos
de uva fermentados en diferentes condiciones de fase liquida que representan las etapas
de fermentacion. Se aplic6 un modelo matematico a las curvas de extraccion que
descompone los parametros de transferencia de masa entre las fases sélida y liquida,
obteniendo un coeficiente de determinacion superior a 0.97 en todos los casos. Los
coeficientes de transferencia de masa calculados mostraron que, en condiciones de
conveccion forzada, el proceso de extraccion estaba controlado por la difusion interna,
mientras que en la conveccion natural tanto la difusion interna como la transferencia de
masa en fase liquida fueron importantes para determinar la tasa de extraccion. Se
realizaron simulaciones predictivas de la extraccion de M3G durante la fermentacion
activa mediante la combinacion de los presentes resultados con un modelo de
fermentacion desarrollado previamente que brinda informacion sobre los efectos de la

fase liquida dinamica en la extraccion de antocianinas.

Zhang L. et al.'®, estudiaron el perfil de antocianinas, el color y la actividad
antioxidante del jugo de arandano (Vaccinium ashei) afectado por el tratamiento térmico
previo; El objetivo fue investigar el efecto del bafio de agua caliente y los tratamientos
previos con vapor sobre el color, el perfil de antocianinas y la capacidad antioxidante del
jugo de arandano (Vaccinium ashei). Después de 10 dias de almacenamiento a 40 °C, la
tasa de retencion de antocianinas en el jugo obtenido del proceso de tratamiento con vapor
fue superior a la del bafio de agua caliente y la muestra control (30,71 %, 23,77 %y 19,91
%, respectivamente). En el jugo obtenido del tratamiento previo con vapor, la capacidad
de antioxidantes también fue significativamente mayor y el angulo de sombra (H°) fue
menor. El proceso de pretratamiento con vapor puede prevenir el deterioro del color,
aumentar el contenido varietal y de antocianinas y mejorar la capacidad antioxidante del

jugo de arandano.

Zhu Z. et al.Y’, desarrollaron estudios sobre la extraccion ultrasonica verde de
antocianinas y compuestos fenolicos del camote morado utilizando el método de
respuesta superficial. Se emple6 la metodologia de superficie de respuesta para optimizar

las condiciones experimentales de extraccion ultrasonica de compuestos fenolicos
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yantocianinas de la batata morada utilizando agua como solvente. Las condiciones
Optimas para maximizar la extraccion de antocianinas, la extraccién de fenoles y
minimizar el consumo de energia variaron. Se utiliz6 una funcion de deseabilidad general
para determinar las condiciones ideales: una temperatura de extraccion de 68 °C, un
tiempo de sonicacidn de 52 minutos y una relacion liquido/solido de 20. El rendimiento
Optimo de extraccion de antocianinas, el rendimiento de extraccién de fenoles y el
consumo especifico de energia fueron de 4,91 mg/100 g de peso fresco, 3,24 mg/g de
peso fresco y 2,07 kwWh/g, respectivamente, con un indice de confort de 0,99. Este estudio
indica que la extraccidon ultrasonica puede impulsar un proceso ecologico para el

aprovechamiento de la batata morada.

2.1.2 Nacionales

Diaz AG.! en su estudio titulada “Capacidad antioxidante y compuestos
fendlicos totales de la mashua morada (Tropaeolum tuberosum)”, determinaron la
actividad antioxidante utilizando el método DPPH mediante espectrofotometria. Se
midieron las absorbancias de las muestras a distintas concentraciones (5, 25, 50, 75y 150
pg/ml) para calcular el porcentaje de inhibicidn, expresado como IC50. Ademas, la
concentracion de compuestos fendlicos se evalu6 mediante el método de Folin-Ciocalteu
y se expreso en términos de &cido galico (AG). Los resultados mostraron que la actividad
antioxidante de la mashua variedad morada, fue de 146.46 pg/ml, mientras que la

concentracion de compuestos fenolicos fue de 779.14 + 32.81 ug AG/ml.

Davalos G.1°, en su investigacion, cuyo objetivo fue determinar los parametros
Optimos para la extraccion de antocianinas de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum),
asi como evaluar el contenido total de polifenoles y su capacidad antioxidante, se utilizd
un método de superficie de respuesta compuesta centrada no aleatoria con tres factores:
temperatura de extraccion (20-60 °C), tiempo de extraccion (180-300 minutos) y
concentracion del solvente etanol acidificado (pH 3-4). La optimizacion del modelo
revel6 que las condiciones dptimas para la extraccién de antocianinas se lograron con un
solvente acidificado a un pH de 3.317. El tiempo de procesamiento éptimo de 264,564
minutos y una temperatura de 37,769 °C produjeron el mayor contenido de antocianinas,
alcanzando 170,36 mg de cianidina-3-glucosido por cada 100 g. El contenido total de

fenoles se estim6 en 10,66 + 0,624 mg de acido galico por gramo, segun el método de
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Folin-Ciocalteu. La actividad antioxidante fue de 42,76 = 2,92 umol equivalente a Trolox

por gramo, determinada mediante el método DPPH.

Orellana y Valverde?, analizaron las propiedades fisicas, las antocianinas y la
capacidad antioxidante del atomizado de mashua (Tropaeolum tuberosum) encapsulado
con maltodextrina. Tras la selecciéon, lavado, desinfeccién y troceado del producto, este
fue sometido a filtracion y centrifugacion, y finalmente se microencapsulé utilizando
maltodextrina como encapsulante a concentraciones del 5%, 7.5% y 10%, y a
temperaturas de 120°C, 130°C y 140°C. EI mejor tratamiento resulto ser el que utiliz6 5%
de maltodextrina a 120°C, obteniendo 207.72 mg/100 g de polvo y 543.96 pumol TE/g de
polvo

Aguirre HL.2Y, evaluo la presion, temperatura y cosolvente en el rendimiento y la
actividad antioxidante de las antocianinas extraidas de mashua negra mediante fluidos
supercriticos. Los resultados mostraron valores que oscilaron entre 84,92 y 105,82 mg de
cianidina por 100 g de mashua morada. La identificacion de antocianinas, realizada
mediante cromatografia liquida (HPLC), permitié cuantificar delphinidin-3-O-glucésido,
cianidin-3-O-glucoésido y cianidin-3-rutinosido, recomendandose su aplicacion en las

industrias alimentaria y farmacéutica.

Inostroza LA.??, en su trabajo de investigacion titulado “actividad antioxidante de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon (mashua) y su aplicacion como colorante para
yogur”, teniendo como resultado valores de 151 mg /100g a 216 mg /100g equivalente a
acido ascorbico y valores de 14.2 mg Trolox/100g a 17.0mg Trolox/100g analizado por
el método DPPH y ABTS.EI contenido de polifenoles fue 3144.12 mgAG/100g mediante
la metodologia Folin-Ciocalteu, respecto a contenido de antocianinas reportd un valor
igual 192.63 mg Cianidina-3-glucdsido/100g por el método pH diferencial, finalmente
medio el color por medio de los parametros CIEL*a*b para el color morado y por ende
su concentracion de pigmentos para ser aplicados en el yogur (“3500”) en comparacion
con el yogur comercial de mora que tenia “6224” que fueron almacenadas en condiciones

de refrigeracion(4°C).

Ramos L.°, determino el “contenido de antocianinas totales del camote morado
(Ipomoea batatas L.), provenientes de Vir( y Chiclayo”, para ello se pesaron 500g de las

dos variedades de camote previamente acondicionadas, fueron colocados en un matraz
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Erlenmeyer al cual se agregd un solvente de extraccion constituido por &cido acético y
agua destilada , toda la mezcla fue sometida a agitacion durante una hora y finalmente
filtrada preparado para su respetiva lectura en el espectrofotometro a 535nm. El promedio
a un 95% de probabilidad para el camote morado variedad Chiclayo fue 18.91854 mg/
5009 de muestra y 19.48526 mg/ 500g de camote morado variedad Vird a un 95% de
probabilidad.

De La Cruz y Ninanya.?, determinaron el contenido de antocianinas en la
beterraga (Beta vulgaris) utilizando el método de pH diferencial. Para ello, prepararon un
extracto acidificado a pH = 2 a partir de una extraccion solido-liquido previa. La
cuantificacion se realiz6 mediante espectrofotometria en un rango de longitud de onda de
510 a 700 nm. Los resultados indicaron un valor promedio de 83,292 mg de cianidina-3-
glucdsido por gramo en los bulbos, 69,694 mg en los tallos, y una cantidad similar en las

hojas de la beterraga.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)
a) Generalidades®*

Esta planta herbacea perenne, que puede crecer hasta 2 metros de altura, produce
tubérculos de formas ovaladas o alargadas, con una piel que varia entre morado y blanco,
y un sabor caracteristico que puede ser ligeramente picante. En términos nutricionales, la
mashua es una excelente fuente de carbohidratos, fibra, vitamina C y minerales como
hierro, potasio y calcio, y también contiene compuestos fendlicos y antocianinas con
propiedades antioxidantes. Se puede preparar cocida, frita, asada o en puré, y en la
medicina tradicional andina se le atribuyen beneficios para la digestion y el sistema

inmunoldgico.?

Es el cuarto tubérculo considerado mas importante después de la papa, olluco, oca
en el Perd, es un vegetal perenne considerada como trepadora su crecimiento se da en la
region andina, en otros paises lo conocen con otros nombres como “anu”, “isafio”,

“cubio” tal como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Otros comunes de la mashua

Idiomas Nombre comun

Bolivia: safo, isafiu, apilla
Per(: mashua (majua, mafua, maxua), mashuar, afid,

Espariol anyu.

Colombia: cubios, navios, navo
Inglés mashua, anu
Quechua mashua, afiu, apifiu, apifia-mama
Aymara isau, issanu, kkayacha

Fuente: Jiménez et al. (2020)

b) Origen y distribucion?

La mashua es una planta originaria de la region de los Andes. El cultivo se
extendio desde Colombia hacia el norte Argentina Las regiones que poseen las mayores
areas de este tubérculo son Per( y Bolivia. Se cultiva en Pert desde antes de los Incas y
se sigue cultivando en la actualidad representada en la ceramica de aquellos tiempos. Hay
evidencia arqueoldgica de que sus tubérculos se consumen desde hace mas de 7.500 afios.
Los primeros signos arqueoldgicos de mashua provienen de los sedimentos de la cueva
de Huachumachay en el valle de Jauja de Per(, 650-135011 d.C.2*

La mashua es una planta comdn en toda la region andina de Ameérica del Sur,
desde Colombia hasta Argentina, a altitudes que varian entre 2000 y mas de 4000 metros
sobre el nivel del mar. Fue cultivada en Nueva Zelanda y Canada, desde hace décadas
siendo Per0 y Bolivia los principales productores. Tropaeolum tuberosum es una planta
perenne, que se caracteriza por sus rizomas y suele ser apenas perceptible en su entorno
natural. Durante la estacion lluviosa, desarrolla tallos aéreos y florece, mientras que
durante el resto del afio, desaparecen los tallos aéreos y solo permanecen los tubérculos

subterraneos con nudos marcados.?®
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d)

Clasificacion taxonémica:

En la tabla 2 se observa la clasificacion taxondmica de la mashua

Tabla 2. Taxonomia de la mashua

Clasificacion Denominacion

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Rosidae

Orden Geraniales

Familia Tropaeolaceae

Género Tropaeolum

Especie Tropaeolum tuberosum Ruiz. & Pavon

Fuente: Legia C. (2016)

Caracteristicas botanicas de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon?

Tallos: “Mashua es una hierba erecta o semienvainada con tallos cilindricos y
porte rastrero”.

Hojas: “Las hojas de esta planta son compactas, de color verde oscuro por
encimay mas visibles por debajo, forma redonda y un pliegue en el medio”.
Flores: “Las flores de mashua varian en color de naranja a rojo oscuro. El
numero de estambres varia de 8 a 13 y su tiempo de apertura es de 9 a 15 dias”.
Tubérculos: Los tubérculos de mashua, que miden entre 5y 15 cm de largo,
tienen una forma alargada y cénica. Presentan brotes marcados y pueden
exhibir una gama de colores, incluyendo amarillo, blanco, rojizo, morado, gris
y negro, con una piel de tonalidad oscura salpicada. La textura del tubérculo
es arenosay contiene aproximadamente un 15% de proteinas, una alta cantidad
de hidratos de carbono y un 80% de agua. Debido a los isotiocianatos que se
encuentran en la mashua, al igual que en la mostaza y el rabano, esta presenta
un sabor intenso y picante que se suaviza durante la coccidn, transformandose

en un sabor dulce.?’
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e)

Fuente: Cgiar et al. (2014)

Figura 1. Mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon).

Usos de la Mashua

Alimentacion: Es ampliamente empleado en la alimentacién debido a su
valioso contenido nutricional. En el &mbito industrial, la harina de mashua
puede servir como fundamento para la produccién de diversos productos, por
lo que es crucial estandarizar los procedimientos y caracterizar adecuadamente
la harina. Los tubérculos se consumen cocidos y se incorporan como
ingredientes en sopas, guisos, encurtidos, mermeladas y postres (Tuiran,
2017).%8

Medicina: Se usa para tratar enfermedades tracto genitourinario. Como agente
antibacteriano contra Candida albicans, Escherichia coli y Staphylococcus;
otro. Sus propiedades medicinales son que actia como diurético y
antianémico(King y Gershoff, 1987).28

Antiafrodisiaco: Reduce los niveles de testosterona y dihidrotestosterona en
la sangre, lo que se dice que disminuye el instinto sexual. Los productores
suelen consumir la mashua hervida o cocida, y también se utiliza
medicinalmente para tratar infecciones renales y problemas de préstata
(Aruquipa et al., 2017).24%7
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2.2.2 Caracteristicas fisicoquimicas de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon
a) Variedades:

En Ecuador y Per( se reconocen més de 100 variedades y recursos genéticos de
mashua. Los tubérculos de Tropaeolum presentan una amplia gama de colores, variando
tanto en la piel como en la parte pulposa. En primer lugar, la concha de la mashua van de
color crema al morado oscuro y pasan por diferentes etapas tonos como amarillo, naranja

y violeta.?"?

Aunque la pulpa de la mashua suele ser amarilla, su tonalidad puede variar, y en
algunos casos la pulpa del tubérculo es completamente morada. Ademas de consumir los
tubérculos, también se comen otras partes de la planta, incluyendo las hojas y las flores
(Grau et al., 2003)?’. Los variables nombres de tubérculo se deben a su color, siendo los
colores mas fuertes como negro, morado, amarillo.

Tabla 3. Variedades de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon

Nombre Color de tubérculo
Occe afiu Plomizo

Yana - aiiu Negro, blanco
Checche - afiu Gris

Ckello - afiu Amarillo

Kello - afiu Violeta

Muru - aflo Morado

Puca - aiiu Negro

Mashua - Quillu amarillo

Mashua yana - saco Negro

Fuente: Malpartida et al. (2022)

Componentes quimicas y nutricionales de la Mashua

Este tubérculo es abundante en proteinas y carbohidratos, y su valor nutricional
es superior al de ciertos cereales y papas, 1o que facilita su inclusion en la alimentacion
diaria. Proporciona una adecuada proporcion de aminoacidos esenciales. En la Tabla 4 se

presentan los valores del andlisis nutricional para tres variedades de la Mashua.
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Tabla 4. Quimico proximal de tres variedades de la Mashua

Contenido

Componentes Variedad
Negro Morado Amarillo

Humedad 85,730 + 0,069 86,3 78.04 £2.91
Cenizas 0,607 + 0,008 0,76 0,59+ 0;0
Proteinas 1,599 + 0,006 1,23+ 0,04 1,526 + 0,002
Carbohidratos 10,996 + 0,085 11,41 2,606 + 0,059
Azucares 18,48 +0,08 _ 19,12 £ 0,06
reductores
Grasa 0,452 + 0,005 0,70 0,31+£0,03
Calcio _ 0.025 + 0.002 0.1+£0.01
Potasio _ 0.82+0.31 0.99+0.1
Fosforo _ )0.56 + 0.01 0.42 £0.16
pH 6,29 + 0,01 6,2 6,22
Acidez titulable 1,53+£0,04 77,2 1,59 £ 0,05
Solidos solubles 6,120 + 0,226 8,0 8,5

Fuente: Beltran y Mera (2013); Taipe L.(2019); Saa P.(2019)

b) Componentes bioactivos

El estudio de la Mashua ha demostrado que posee altas concentraciones
componentes bioactivos importantes debido a su efecto terapeutico en comparacion a
otros bioactivos?. La Tabla 5 muestra los valores de los compuestos bioactivos presentes

en tres variedades de mashua.
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Tabla 5. Compuestos bioactivos de tres variedades de Mashua

Contenido
Componentes Variedad
Negro Morado Amarillo
Fenoles totales (mg de 17,43 39,87 + 0,046 10,51

acido galico/g)
Capacidad antioxidante 94,80 + 0,532 169,16 +£ 0,158 13,7 £ 0,682

(uM trolox/100g)

Antocianinas _ 34,58 £ 0,127 _
(mg/1009g)

Flavonoides totales _ 1,39 + 0,07 _
(mg/100g)

Fuente: Beltran y Mera (2013); Taipe L. (2017); Séa P. (2019)

2.2.3 Antocianinas

Son compuestos polares que generan coloracion roja, morado y las frutas y
algunas vegetales por el desplazamiento de la longitud de onda que genera su caton
flavilio (Wrolstad, 1994), existen dos tipos de antocianinas tales como los polares que
son determinadas por HPLC y los no polares. Generalmente existe mas de 20 tipos de
antocianinas que tienen como funcién determinar la taxonomia de las plantas y solamente
seis son de interés para la industria alimentaria puesto que 2% del carbono utilizado por
las plantas es direccionado a la sintesis de pigmentos con el objetivo de cuidar los tejidos

de los rayos UV y de los radicales libres.?®

Las antocianinas representan el grupo mas significativo de pigmentos solubles en
agua que pueden ser percibidos en el espectro visible del ojo humano (Strack y Wray,
1994). Estos pigmentos, responsables de los diversos colores que van del rojo al azul en
frutas, verduras y cereales, se acumulan en las vacuolas celulares (Wagner, 1982). Las
antocianinas desempefian varias funciones en las plantas, tales como atraer polinizadores
para fomentar la dispersion de semillas y proteger a la planta de la radiacion ultravioleta,

asi como de infecciones virales y microbianas.®
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Estos compuestos son significativos por su impacto en las caracteristicas
sensoriales de los alimentos, ya que pueden actuar como tintes naturales. Ademas, ofrecen

posibles ventajas para la salud debido a su alta capacidad antioxidante.*

a) Estructura®
Las antocianinas son glucésidos que provienen de las antocianidinas y forman parte
de la familia de los flavonoides. Su estructura estd compuesta por dos anillos
aromaticos, llamados A y B, unidos por una cadena de tres atomos de carbono. Las

variaciones en el anillo B dan lugar a seis tipos distintos de antocianidinas.®

Azucar
o—

R2 R1-R7 = OH, OCHs

Fuente: Rafael S. (2017)

Figura 2. Estructura y sustituyentes de las antocianinas.

El color de las antocianinas esta determinado por la cantidad y la ubicacién de los
grupos hidroxilo y metoxi en la molécula. Un aumento en el nimero de grupos hidroxilo
tiende a producir tonos azules, mientras que un incremento en los grupos metoxi resulta

en colores rojos.®

b) Beneficios®

Las antocianinas son metabolitos con muchos beneficios para la salud. Consiguen
modular la oxigenacion en el medio interno, favorecen la recuperacion de los tejidos tras
el estrés y reducen los posibles dafios del ADN celular. Estos son factores importantes en
la prevencion de patologias cronicas y complejas. Por lo tanto, se recomienda que sean

una parte regular del programa de tratamiento.>!
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C) Propiedades funcionales®?

Funcionan como poderosos antioxidantes, protegiendo las células del estrés
oxidativo y favoreciendo la salud cardiovascular al optimizar la funcion del endotelio y
disminuir la presion arterial. También tienen efectos antiinflamatorios, benefician la salud
ocular al resguardar contra el dafio de la luz azul, y contribuyen a la regulacion del
metabolismo de la glucosa. Ademas, poseen propiedades antimicrobianas, mejoran la
funcién cognitiva y el rendimiento fisico al disminuir la fatiga muscular y el dafio
asociado con la actividad fisica. (Shipp y Abdel-Aal, 2010).%

Las antocianinas son muy importantes por sus propiedades antidiabéticas como
control lipidos, secrecion de insulina y efecto vasoprotector. Las antocianinas ofrecen
nuevas oportunidades para desarrollar productos coloreados con valor agregado para el
consumo humano. Sus propiedades funcionales proporcionan una perspectiva innovadora

para la creacion de estos productos (Shipp y Abdel-Aal, 2010).33

2.2.4 Factores que afectan la estabilidad de las antocianinas?®

Las antocianinas aisladas son moléculas que presentan una alta inestabilidad y son
propensas a la descomposicion. La estabilidad de estas moléculas puede verse afectada
por diversos factores, entre los cuales se encuentran el pH del entorno, la temperatura de
almacenamiento y la estructura quimica de las antocianinas. Funcionan como poderosos
antioxidantes, protegiendo las células del estrés oxidativo y favoreciendo la salud
cardiovascular al optimizar la funcion del endotelio y disminuir la presion arterial.
También tienen efectos antiinflamatorios, benefician la salud ocular al resguardar contra
el dafio de la luz azul, y contribuyen a la regulacién del metabolismo de la glucosa.
Ademas, poseen propiedades antimicrobianas, mejoran la funcion cognitiva y el
rendimiento fisico al disminuir la fatiga muscular y el dafio asociado con la actividad
fisica. (Kong et al., 2003).*°

Los principales elementos que influyen en la estabilidad y el color son:

a) pH: El color de las antocianinas varia notablemente con los cambios en el pH: en
condiciones acidas, adquieren un color rojo intenso; a pH neutro, presentan un color
intermedio; y en ambientes basicos, su color cambia de amarillo a azul (Cuevas et al.
2008)%4,
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b)

d)

f)

9)

Temperatura: Se ha registrado una relacion logaritmica entre la estabilidad del color
y la temperatura durante los procesos de esterilizacion o conservacion (Fernandez,
1995). De manera similar a las vitaminas y otros colorantes, los métodos que aplican
altas temperaturas durante periodos breves son mas eficaces para mantener la calidad
de los alimentos (Badui, 1999).3!

Oxigeno y peroxido de hidrogeno: Las antocianinas pueden oxidarse tanto por
reacciones directas como indirectas con el oxigeno, especialmente cuando interactdan
con compuestos que ya han sido preoxidado a tonos marrones o incoloros. También
pueden reaccionar con radicales de oxigeno, que actian como antioxidantes. El
peroxido de hidrégeno descompone el anillo de antocianina mediante un ataque
nucleofilico en el carbono C-2, produciendo ésteres coloreados y derivados de

cumarina (Fennema 2000).%!

Luz: Las antocianinas son también sensibles a la luz y pueden descomponerse cuando
se exponen a ella, lo que resulta en una pérdida de color y una reduccion de sus
propiedades antioxidantes. Esta doble funcién hace que, por un lado, las antocianinas
actten como filtros naturales, protegiendo a las plantas del dafio causado por los rayos
UV.SS

Azlcares: Los azucares son fundamentales para la funcionalidad de las antocianinas,
ya que afectan su estabilidad, solubilidad y color. La glicosilacién, que consiste en la
unién de azlcares a las antocianidinas, aumenta la solubilidad en agua y la estabilidad
qguimica de las antocianinas, protegiéndolas de la degradacion causada por la luz, el

pH y la temperatura.®

Enzimas: Se las enzimas pueden desempefiar un papel crucial en la modulacién de
las propiedades de las antocianinas, afectando su color, estabilidad vy

biodisponibilidad, tanto en plantas como en productos alimenticios.!’

Dioxido de carbono: La interaccion entre las antocianinas y el dioxido de azufre ha
sido objeto de extensas investigaciones. Se postula que la decoloracion se produce
porque el SO: se une a la posicion C-4 de las antocianinas, alterando de este modo su
colo (Fennema 2000).%
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2.2.5 Meétodos de extraccion de antocianinas®

Las antocianinas normalmente se obtienen por extraccion de las plantas. Los

métodos de extraccion actualmente empleados son el uso de metanol, etanol, acetona,

agua o mezclas como disolventes.

a)

b)

d)

No obstante, la estabilidad de estas antocianinas puede verse significativamente
alterada por modificaciones estructurales, como la adicion de grupos hidroxilo,
metoxilo, glucosilo y, en particular, acilo, asi como por factores ambientales como la
temperatura y la luz (Francis, 1989; Wrolstad, 2000).

Método convencional:

Esto proceso se realiza dejando que el sélido reaccione con el solvente hasta que se
adhiera a su estructura, permitiendo que las partes solubles se mezclen a temperatura
ambiente durante un tiempo especifico. Los sélidos deben estar en remojo. Ademas,
si el tiempo de remojo se prolonga, es necesario usar conservantes para prevenir la

conversidn microbiana.3®

Agitacion:

Esto se consigue al afiadir el disolvente a la muestra en un frasco de precipitados y
mezclar la solucion con un agitador, permitiendo que el disolvente se integre con el
material original. De este modo, se obtiene el extracto final.*

Coccioén:

La extraccion de antocianinas por coccion implica calentar la materia prima, como
frutas o vegetales, en un disolvente, tipicamente agua, para liberar estos pigmentos
naturales. Durante la coccion, las antocianinas se disuelven en el liquido, que luego
se filtra para separar el extracto del material solido.%

Lixiviacion:

La lixiviacion es un método eficiente para extraer antocianinas, aprovechando su
solubilidad en diversos solventes para obtener estos pigmentos naturales, que se

aplican en una amplia gama de industrias y en el ambito de la salud.*®

2.2.6 Polifenoles3’

Los polifenoles son uno de los componentes principales metabolitos secundarios

de las plantas teniendo distintas funciones fisiologicas. Que son los intervinientes en el

desarrollo y reproduccién de las plantas, ocasionalmente fueron considerados anti

nutrientes por la presencia de taninos en la digestion de proteinas.
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Los polifenoles ayudan a proteger contra el estrés oxidativo y la inflamacion, y se
han vinculado con una menor probabilidad de desarrollar enfermedades crénicas como
problemas cardiacos, diabetes y cancer. También pueden beneficiar la salud digestiva y

apoyar la funcion cognitiva.®’

OH

Fuente: Ordofiez et al. (2019)

Figura 3. Estructura de un fenol, Segovia®’

Los compuestos polifendlicos no solo afectan la salud, sino también la calidad de
los alimentos que contienen el compuesto responsable de sus propiedades sensoriales.
“Por ejemplo, las antocianinas son pigmentos responsables del color azul rojizo de
muchas frutas como fresas, uvas, ciruelas, etc., los flavonoles dan un color amarillo
caracteristico a la parte exterior de cualquier fruta o verdura, las flavanonas son las
responsables del amargor sabor. Otros polifenoles, como los &cidos hidroxicinamicos y
sus derivados, pueden ser oxidados por enzimas en tejidos vegetales, produciendo

productos de color marrdn.?2

2.2.7 Antioxidantes®

Los antioxidantes son sustancias que ayudan a neutralizar los radicales libres en
el organismo, disminuyendo el dafio celular y el estrés oxidativo. Esto puede ayudar a
prevenir el envejecimiento prematuro y reducir el riesgo de enfermedades cronicas, como
problemas cardiacos, cancer y diabetes. Asimismo, los antioxidantes pueden promover
una mejor salud en general, fortalecer el sistema inmunoldgico y contribuir al bienestar
global. Ademas, se sabe que la mayoria de los alimentos tienen actividad antioxidante, ya
que pueden neutralizar y contrarrestar la accion oxidante de los radicales libres sin

comprometer su propia estabilidad electroquimica.®®
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2.3. Marco conceptual
2.3.1 Mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)?*

Es un tubérculo andino del Perd, similar a la papa y la oca, que ofrece importantes
beneficios farmacéuticos y curativos para el cuerpo humano. Segun estudios, este
alimento, rico en proteinas, carbohidratos y antocianinas, tiene propiedades

anticancerigenas y puede ser eficaz en el tratamiento del cancer de colon, piel y prostata.

2.3.2 Antocianinas®

Las antocianinas son pigmentos flavonoides responsables de los colores rojos,
morados y azules en frutas, verduras y flores. Estos compuestos poseen propiedades
antioxidantes que ayudan a combatir los radicales libres y protegen las células del dafio
oxidativo. Ademas, se ha demostrado que las antocianinas ofrecen varios beneficios para
la salud, incluyendo la disminucion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, la

mejora de la funcion cerebral y el fomento de una mejor salud ocular.3!

2.3.2 Antioxidantes®®
Atomos o moléculas con un electron sin pareja, altamente reactivos, de vida breve,

que tienden a captar un electron de otros atomos para lograr estabilidad electroquimica.®®

2.3.3 Polifenoles®®

Los polifenoles considerados como moléculas que poseen uno 0 mas grupos
hidroxilo entrelazados a un anillo aroméatico. Juntamente con las vitaminas, los
polifenoles son considerados antioxidantes importantes para una dieta adecuada,

presentes en frutas, hortalizas, raices y cereales.*

2.3.4 Extraccion®!
La extraccion de pigmentos naturales es un proceso fundamental, por ello se lleva

a cabo teniendo en cuenta los factores que pueden afectar la composicion de los mismos.3
2.3.5 Fermentacion3®

Es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, que no requiere oxigeno, y

cuyo producto final es un compuesto organico.3®
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CAPITULO 111

HIPOTESIS
3.1. Hipotesis General
Las condiciones temperatura y pH para la extraccién de antocianinas por
fermentacion influyen en el contenido de antocianinas, fenoles totales y capacidad
antioxidante, del extracto obtenido a partir de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon

“mashua” para su uso como antioxidante y colorante en la industria farmaceutica.

3.2. Hipotesis Especificas

e La temperatura y pH tiene efecto significativo en la extraccion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon.

e Laoptimizacion de los parametros de extraccion por fermentacion maximiza
el rendimiento de obtencion de antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavon.

e EIl extracto de antocianina obtenida por el método de fermentacion de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon tiene alto contenido de fenoles totales y

capacidad antioxidante

3.3. Variables y Operacionalizacion de variable
a) Variables independientes
Temperatura y pH de fermentacion
Es la temperatura que debera alcanzar el biorreactor de fermentacion, donde el
mosto consiste en la transformacion en alcohol de los azucares que contiene por
accion de levadura en medio de pH adecuado®:.
Se consideraron tres dimensiones para la temperatura de fermentacién: 20, 30 5

40°C y para el pH tres dimensiones: 3, 4,y 6.



b) Variables dependientes
Rendimiento de antocianinas: La cantidad de antocianinas obtenido por cada de
extraccion expresados en mg Cianidina-3-glucosido/100g.

Contenido de fenoles: El contenido de fenoles totales obtenido por cada

extraccion expresados mg EAG /100 g.

Actividad antioxidante: La actividad antiradicalaria expresado en pumol trolox
/100 g.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Meétodo de Investigacion*

Método cientifico: Es un enfoque ordenado para estudiar fenémenos y obtener
informacion. Inicia con la observacion de un problema, seguido por la formulacion de
una pregunta y la elaboracion de una hipétesis. A continuacién, se llevan a cabo
experimentos para probar la hipotesis, se analizan los datos recogidos y se extraen

conclusiones..*®

En esta investigacion se realiz6 un estudio cientifico que consistio en un conjunto
organizado y metodico de actividades, disefiado para recopilar todos los datos pertinentes

sobre el tema y resolver el problema plantead.*°

4.2. Tipo de Investigacion®

Tipo Aplicada: Esta investigacion se enfoca en identificar mecanismos o
estrategias para alcanzar objetivos especificos, como tratar una enfermedad, elevar el
nivel de bienestar social de una comunidad o introducir innovaciones en el campo
tecnoldgico. No se limita a la indagacion, sino que busca transformar las ideas en accion,
generando bienes y servicios que sean Utiles y que contribuyan a mejorar la calidad de

vida. En este contexto, se incluye la Investigacion-Accion.*!



4.3 Nivel de investigacion*?

Nivel explicativo: El nivel explicativo se centra en la profundidad y precision con
la que se aborda y entiende un fenémeno, abarcando como se desarrolla, sus causas y
consecuencias, y los mecanismos que lo subyacen. Su objetivo es proporcionar una
explicacion integral que no solo describa el fendmeno, sino que también aclare los
procesos y conexiones que lo sustentan, vinculdndolo con teorias y conocimientos

existentes para una comprension mas completa.*?

4.4, Disefio de la Investigacion®

Disefio experimental: El disefio experimental es un método estadistico que implica
la manipulacién deliberada de las variables independientes en un modelo para evaluar y
cuantificar su efecto sobre la variable dependiente. Este método se basa en propiedades
cuantitativas, lo que implica el uso de matematicas para medir los cambios observados en
la variable dependiente. Es importante recordar que la variable dependiente en un estudio
o modelo estadistico es aquella que se explica en funcion de las variables

independientes.*!

PG...0G OE;........ CP CF

Donde:
PG = Problema general
OG = Obijetivo general
OE = Obijetivos especificos
CP = Conclusién parcial

CF = Conclusion final

4.5. Poblacion y muestra
4.5.1 Poblacion

La poblacion fue mashua proveniente del distrito de Acolla, provincia de Jauja
Departamento de Junin. La poblacion se refiere al conjunto de elementos que pertenecen

a un ambito general en el cual se lleva a cabo el trabajo de investigacion.®?
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45.2 Muestra

15 kg de mashua. Es un segmento representativo de una poblacién, caracterizado
por su objetividad, y actia como un reflejo de la poblacion total. Los resultados obtenidos
de esta muestra se utilizan para generalizar las caracteristicas de toda la poblacion

estudiada.3?

4.5.2.1. Criterios de Inclusion
e Mashua en buenas condiciones de conservacion.
e Mashua que no muestran indicios de contaminacion microbiologica.
e Mashua que muestran caracteristicas fisico-sensoriales adecuadas, tamafio y

color.

4.5.2.2. Criterio de exclusion
e Mashua en malas condiciones de conservacion.
e Mashua que muestran indicios de alguna contaminacién microbiana.
e Mashua que muestran malas caracteristicas fisico-sensoriales como tamafio y

color.

4.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccidn de datos
4.6.1 Técnicas

En el estudio, se aplico la técnica de observacion sistematica, adaptada al proceso
experimental, lo que facilit6 la obtencién de datos secuenciales siguiendo una cronologia definida
por los investigadores. Ademas, esta técnica tuvo en cuenta los factores externos que podrian

afectar su implementacion

4.6.2 Instrumentos

Para la cuantificar la concentracion de antocianinas, compuestos fenélicos y capacidad
antioxidante en las muestras se utilizo el espectrofotometro UV-Vis. Para determinar el quimico
proximal y caracteristicas fisicoquimicas se utilizé los equipos necesarios tales como mufla,

equipo Kjeldahl, estufa de secado, potenciémetro, refractometro, equipo de titulacion, entre otros.
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4.6.3 Procedimientos de la Investigacion

4.6.3.1 Procedimiento de extraccion de antocianinas por fermentacion'4,

a. Seleccion y Preparacion de la Materia Prima

f.

e Seleccion de la Materia Prima: Se utiliz6 la mashua en su estado fresco y
maduro, ya que en estas condiciones la concentracion de antocianinas es
generalmente mas alta.

e Limpieza y Corte: La mashua fue lavada para eliminar cualquier
contaminante y cortada en dos partes para aumentar la superficie de
exposicion.

Pretratamiento

e Triturado: Fue triturado con tamiz #15(130mmm) para facilitar la
liberacion de antocianinas durante la fermentacion.

Fermentacion

e Seleccién de Microorganismos: se empled microorganismos especificos
como levaduras (Saccharomyces cerevisiae) (4g) que son eficaces en la
liberacion de antocianinas.

e Medio de Cultivo: Prepara un medio de cultivo adecuado (4g) se inocul6 a
la muestra que se encontraba en 500 mL de solucion de &cido citrico estéril

Condiciones de Fermentacién:

« Temperatura: Se mantuvo a 30°C temperatura 6ptima para el crecimiento

de los microorganismos seleccionados.

e pH: Se ajustd el pH del medio de cultivo, 4.5 para optimizar la estabilidad

de las antocianinas.
» Tiempo de Fermentacion: La duracién de la fermentacién fue 72 horas

Extraccion de Antocianinas

e Separacion de Sélidos: Después de la fermentacion se filtré y centrifugo a
1776 rpm por 10 min el material fermentado para separar los solidos del
liquido.

e Solvente de Extraccion: Se utilizo el solvente adecuado como etanol
acidificado al 70 % para extraer las antocianinas del liquido fermentado.

e Método de Extraccion: Se realizd mediante agitacion constante.

Purificacion
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e Filtracion: Se filtro el extracto para eliminar cualquier residuo solido.
e Concentracion: Se concentrd el extracto mediante evaporacion al vacio
para obtener un producto mas concentrado.
g. Analisis y Cuantificacion
e Método espectrofotométrico: Fue realizado por espectrofotometria UV-
Visa 518 nm.
h. Congelacion y liofilizacion: El extracto de antocianinas fue congelada y

liofilizada para su uso en la industria farmacéutica.

4.6.4 Técnicas de Analisis de la caracterizacion de los Tropaeolum tuberosum

Ruiz y Pavon “mashua”

a. Composicion quimico proximal
Método recomendado por la AOAC (2012), para determinar humedad,
proteinas, grasas, fibra, cenizas y carbohidratos totales 43

b. Cuantificacion de Antocianinas totales:
Método recomendado por Giusti, M; Wrolstad, R. 20014,

c. Actividad antioxidante
Método recomendado por Kukoski, M., Asuero, A., Troncoso, A., & Mancini,
J. (2005)*.

d. Cuantificacion de fenoles
Método Método Folin—Ciocalteu, (Garcia, Fernandez, & Fuentes, 2015)%
(Villanueva, Condezo, & Asquieri, 2010)%°.

e. Determinacion de solidos solubles:
Método recomendado por la Norma AOAC (2012), utilizando un
refractometro, expresando en °Brix*’.

f. pH:
Método potenciometro recomendado por la AOAC (2012 ), que es un sensor
utilizado en el método electroquimico®’.

0. Acidez:
Método titulacién termomeétrica recomendado por la AOAC (2012), utilizando

un equipo de titulacion®’,
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4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En la investigacion se utilizd diferentes métodos de andlisis del tubérculo
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” y de las respuestas de la influencia de la
fermentacion a diferentes temperatura y pH con el fin de evaluar el rendimiento de

antocianinas totales, fenoles y actividad antioxidante.

4.7.1. Disefo estadistico

Para el procesamiento de los datos se empleo el disefio compuesto central (DCC)
es una técnica experimental utilizada para explorar la relacion entre variables
independientes y una respuesta en un proceso o sistema. Por otro lado, la metodologia de
superficie de respuesta es una herramienta estadistica utilizada para modelar y optimizar

procesos, generalmente en entornos de disefio experimental.

Modelo aditivo lineal para extraccion de antocianinas de Mashua
Yij :,Ll+Al' +Bj+rk+gijk

Y;ji,= Cantidad de las antocianinas

u= influencia del promedio general

A; =influencia del i-esimo nivel de la temperatura
B; =influencia del j- esimo nivel de pH.

1, = numero de repeticiones (k= 1,2,3)
gijkl: error

El andlisis estadistico se llevd a cabo en los softwares SPSS V.27 y Desing Expert
13. SPSS es conocido por su capacidad para realizar una amplia gama de analisis
estadisticos, desde estadisticas descriptivas basicas hasta analisis avanzados como
ANOVA, regresion, analisis factorial y andlisis de supervivencia, entre otros. Por otro
lado, Design Expert es un software especializado en disefio de experimentos y

optimizacion.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion

La investigacion de tesis, de acuerdo con los objetivos establecidos, destaca la
importancia de utilizar métodos que no contaminen el medio ambiente, protegiendo asi a
nuestra poblacion y fomentando el uso de tubérculos andinos subutilizados en la region
altoandina central. Ademas, se enfoca en recuperar y promover el consumo del tubérculo
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon, conocido como "Mashua™, como un recurso nativo
clave para mantener una alimentacion saludable. Este enfoque no solo proporcionara

informacién cientifica valiosa sobre los beneficios del tubérculo, sino que también
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contribuird a identificar nuevas fuentes de alimentos naturales y otros beneficios para la
poblacion del valle del Mantaro.

El desarrollo de la investigacion debera tener en cuenta la génesis de los codigos

éticos establecidos en los articulos 27° y 28° del Reglamento General de Investigacion de
la Universidad Peruana Los Andes.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Analisis de resultados

5.1.1 Andlisis descriptivo

A. Analisis de quimico proximal de la mashua negra fresca

En Los resultados del analisis quimico proximal se presentan en la tabla 6,
obtenidos mediante métodos normalizados en la Norma Técnica AOAC. Se emplearon
tanto métodos gravimétricos, que miden la masa de un compuesto o el cambio en la masa
de la muestra tras una reaccion quimica especifica (por ejemplo, la extraccién de la grasa
utilizando éter de petroleo y posterior determinacion gravimétrica), como métodos
volumétricos, que implican la medicion del volumen de una solucion de reactivo de
concentracion conocida que reacciona con el analito en la muestra (por ejemplo, el
método de Kjeldahl para la determinacion de proteinas). Cada analisis se replico tres

veces para garantizar la precision de los datos obtenidos.

Tabla 6. Analisis quimico proximal de la mashua negra fresca

Parametro Determinacion £SD
Humedad 86.47 +0.14
Proteinas 1.38 +0.04
Grasa 0.30 £ 0.03
Fibra 1.09£0.15
Cenizas 0.79 £ 0.06
Carbohidratos totales 9.97 +0.30

Fuente: Elaboracion propia



B. Contenido de antocianinas

Tabla 7. Contenido de antocianinas

Antocianinas

(mg Cianidina-3

Tratamientos Temperatura(°C) pH(mol/L) glucosido/100g)
1 30 4.5 172.359
2 30 4.5 174.845
3 44 4.5 179.373
4 16 4.5 120.347
5 30 6.6 74.235
6 30 4.5 178.345
7 40 3 186.764
8 20 6 80.234
9 40 6 65.876

10 30 4.5 179.347
11 30 24 175.342
12 30 4.5 177.945
13 20 3 120.351

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7, se observa los resultados respecto al contenido de antocianinas de
74.235a 186.764 en mg Cianidina-3 gluc6sido/100g, para las trece corridas segun

la metodologia superficie respuesta.

C. Contenido de polifenoles totales

Tabla 8. Fenoles totales de la Mashua

Mashua fresca Mashua fermentada
(mg EAG /100 g) (mg EAG /100 g)

R1 611.45 867.72
R2 612.54 853.123
R3 609.68 856.34
Total 611.22 £1.44 867.72 +£1.94

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 8, muestra los valores obtenidos para los fenoles totales presentes en la
Mashua fresca y fermentada, donde el mayor valor se obtuvo mediante el proceso
de fermentacion reportando un valor de 867.72 mg EAG /100 g de Mashua.

D. Actividad antioxidante

Tabla 9. Actividad antioxidante

Mashua fresca Mashua fermentada
(umol trolox /100 g)  (umol trolox /100 g)
R1 227.65 367.245
R2 232.29 365.845
R3 231.45 367.452
Total 230.46 +£ 2.47 366.85 + 0.87

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 9, muestra los valores obtenidos para la actividad antioxidante presentes
en la Mashua fresca y fermentada, donde el mayor valor se obtiene mediante el
proceso de fermentacion reportando un valor de 366.85 umol trolox /100 g de

Mashua, se observa que es directamente proporcional al contenido de fenoles

totales.

5.2 Contrastacion de hipotesis
La decision se tom6 mediante la comparacion de los valores de F obtenidos en el

analisis con un valor critico correspondiente, que se determina en funcion del nivel
de significancia (o) elegido. Se utilizo un valor de o de 0.05. Si el valor de p
asociado con un F es menor que a, se rechaza la hipotesis nula en favor de la
hipdtesis alternativa. En otras palabras, si el valor de p es menor que 0.05, se
considera que el factor o la interaccion correspondiente tiene un efecto

significativo en el contenido de antocianinas.
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A. Hipotesis especifica 1
Ho: La temperatura y pH no tiene efecto significativo en la extraccion de

antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon.

Ha: La temperatura y pH tiene efecto significativo en la extraccion de

antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon.

Tabla 10. Andlisis de varianza del contenido de antocianinas

Tipo 111 de suma de Media
Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 25507, 389 8 3188,424 381,150 ,000
Interseccion 126756,046 1 126756,046 15152,641 ,000
pH 15422,161 3 5140,720 614,531 ,000
temperatura 3438,505 3 1146,168 137,015 ,000
pH * temperatura 1630,989 1 1630,989 194,971 ,000
Error 33,461 4 8,365
Total 298971,130 13
Total, corregido 25540,850 12

Nota. Tomado del SPSS V 27.

Esta tabla 11 se representa un andlisis de varianza (ANOVA) del contenido de
antocianinas, donde se evallan varios factores y sus interacciones. En primer
lugar, el modelo corregido es altamente significativo (F =381.150, p < .005), lo
que sugiere que al menos uno de los factores o sus interacciones tiene un efecto
significativo en el contenido de antocianinas. Los factores individuales, como el
pH (F= 614.531, p < .005) y la temperatura (F= 137.015, p < .005), asi como la
interaccion entre pH y temperatura (F = 194.971, p <.005), también son altamente
significativos. Estos resultados indican que tanto el pH como la temperatura tienen
un impacto significativo en el contenido de antocianinas, y hay una interaccién
significativa entre ellos. La alta significancia de estos factores y su interaccion
sugiere que son importantes predictores del contenido de antocianinas en el
modelo analizado. Por lo que ce acepta la hipétesis alterna siendo la temperatura
y pH tiene efecto significativo en la extraccién de antocianinas de Tropaeolum

tuberosum Ruiz y Pavon.
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B. Hipotesis especifica 2

Ho: La optimizacion de los pardmetros de extraccion por fermentacion no
maximiza el rendimiento de obtencidn de antocianinas de Tropaeolum tuberosum

Ruiz y Pavon.

Ha: La optimizacion de los parametros de extraccion por fermentacion maximiza

el rendimiento de obtencién de antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y

Pavon
Interaction
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Figura 4. Optimizacion del contenido de antocianinas mediante el programa
desing expert 13

Antocianinas (mg/100g)

!”'g::z’?— — —-MN 250 Waming! Factor involved in AB interaction
’ : ™ =
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Figura 5. Gréfica de contornos de interaccion del contenido de antocianinas
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Segun lafigura 7 y 8 se observa que cuanto mayor sea la temperatura de extraccion
mayor es el contenido de antocianinas, de la misma manera cuanto menor sea el
pH, mayor es el contenido de antocianinas. Entonces, en funcion a las gréficas se
representan una combinacion de temperatura y pH que se considera Optima para
la extraccion de antocianinas, con un valor especifico de extraccion de cianidina-
3-glucosido y una medida de deseabilidad compuesta asociada. En este caso, se
muestra una combinacion especifica de temperaturay pH (38.99°C y 3.19 mol/L,
respectivamente) que resulté en una cantidad de 200.865 mg de cianidina-3-

glucdsido extraida de antocianina.

Dando como conclusion la hipotesis alterna, que indica la optimizacién de los
parametros de extraccion por fermentacion maximiza el rendimiento de obtencion

de antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon.

. Hipdtesis especifica 3
Ho: El extracto de antocianina obtenida por el método de fermentacion de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon no tiene alto contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante.

Ha: El extracto de antocianina obtenida por el método de fermentacion de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon tiene alto contenido de fenoles totales y
capacidad antioxidante

Tabla 11. Prueba de muestras emparejadas de t de Student para los
polifenoles de mashua fresca y fermentada

Desviacion Media de 95% de intervalo de si
Media . error  confianza de la diferencia t gl . g
estandar ] - - (bilateral)
estandar Inferior Superior

= 7,87969  4,54934 -267,56523 -228,41677 -54,511 2 ,000
247,99100

Nota. Tomado del SPSS V 27.

Los resultados indican que hay una diferencia significativa en los niveles de
polifenoles entre las dos condiciones (t = -54.511, p < 0.001). Estos resultados
sugieren que la fermentacion de la mashua ha conducido a un aumento
significativo en los niveles de fenoles totales en comparacién con la mashua
fresca. El alto contenido de polifenoles en la mashua fermentada puede tener

implicaciones importantes para su valor nutricional y beneficios para la salud, ya
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que los polifenoles se han asociado con diversas propiedades antioxidantes y
beneficios para la salud, como la prevencion de enfermedades crénicas y la
proteccion contra el estrés oxidativo.

Tabla 12. Prueba de muestras emparejadas de t de Student para la capacidad
antioxidante de mashua fresca y fermentada

95% de intervalo de confianza

. Desviacion  Media de error - : Sig.
Media estandar estandar Qe la diferencia - t 9l (bilateral)
Inferior Superior
136,38467 3,03912 1,75464 -143,93427 -128,83507 -77,728 2 ,000

Nota. Tomado del SPSS V 27.

La tabla 12 proporciona los resultados de una prueba de muestras emparejadas de
la t de Student para comparar la capacidad antioxidante entre la mashua fresca y
la fermentada. Los resultados revelan una diferencia altamente significativa en la
capacidad antioxidante entre las dos condiciones (t= -77.728, p < 0.001). La
capacidad antioxidante, representada por la media de -136.38467 para la mashua
fresca y -143.93427 para la mashua fermentada, indica que ambas condiciones
exhiben una capacidad antioxidante, siendo mas alta en la mashua fermentada.
Este hallazgo es significativo ya que una alta capacidad antioxidante se asocia

comunmente con beneficios para la salud.

En funcidn a los hallazgos se acepta la hipotesis alterna en el que el extracto de
antocianina obtenida por el método de fermentacion de Tropaeolum tuberosum

Ruiz y Pavon tiene alto contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante.
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ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS

Se determind el efecto de la temperatura y el pH en la extraccion de antocianinas de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon, lo que revel6 un efecto significativo. En el estudio
llevado a cabo por Heras, Alvis y Arrazola®, titulado "Extraccion de Antocianinas y
Evaluacion de la Capacidad Antioxidante de Berenjena (Solanum melongena L.)", se
determinaron las condiciones 6ptimas para la extraccion. Estas condiciones incluyeron el
uso de un solvente acidificado al 50%, un tiempo de procesamiento de 4 horas y una
temperatura de 30 °C. Bajo estas condiciones, se obtuvieron los mayores contenidos de
antocianinas, alcanzando un valor de 62 mg de Cianidina-3-glucésido por cada 100 g de
muestra. Sin embargo, al comparar estos resultados con los obtenidos para la mashua, se
encontré un contenido significativamente mayor, llegando a los 186.764 mg de
Cianidina-3 glucosido por cada 100 g. Ademas, en el estudio realizado por Figueroa et
al.'?, sobre la actividad antioxidante de las antocianinas en la cascara de pitahaya, se
obtuvo un valor ain mas elevado, alcanzando los 323,9087 mg de cianidin-3-glucosido
por cada 100 g de contenido de antocianinas en dicha cascara. Esto sugiere que la cascara
de pitahaya podria ser una fuente especialmente rica en antioxidantes, con aplicaciones
potenciales tanto en alimentos como en la industria farmacéutica. Es importante destacar
que este valor supera el obtenido en nuestro estudio, lo que posiblemente se deba a
diferencias en las materias primas utilizadas. Por otro lado, el estudio realizado por
Gonzalez® sobre la extraccion de antocianinas de uvas silvestres (Cissus verticillata),
reveld resultados prometedores con valores de 179,68 a 413,6314 mg/L de cianidina-3-
glucosido, aproximadamente en la misma escala que los obtenidos para la mashua negra.
Esto sugiere que las uvas silvestres podrian ser una fuente valiosa de antocianinas, aunque
es importante tener en cuenta que la comparacion se realizé en términos de concentracién

en lugar de contenido por unidad de peso.

Se determinaron los parametros 6ptimos de extraccién por fermentacion para maximizar
el rendimiento en la obtencion de antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon,
conocido como "Mashua". El estudio llevado a cabo por Davalos tuvo como objetivo
identificar estas condiciones Optimas para la extraccion de antocianinas de la mashua

negra (Tropaeolum tuberosum) y evaluar su contenido total de polifenoles y capacidad
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antioxidante. Los resultados de la optimizacion del modelo indicaron que las condiciones
ideales incluyeron el uso de un solvente acidificado con un pH de 3.317, un tiempo de
procesamiento de 264.564 minutos y una temperatura de 37.769 °C. Estas condiciones
permitieron alcanzar un contenido méximo de antocianinas de 170.36 mg de cianidina-3-
glucésido por cada 100 g de muestra. Ademas, se estimd que el contenido total de
polifenoles fue de 10.66 + 0.624 mg de &cido biliar/g, utilizando el método Folin-
Ciocalteu, y la actividad antioxidante fue de 42.76 + 2.92 umol equivalentes de Trolox/g,
segun el método DPPH. Sin embargo, es importante sefialar que estos valores fueron

inferiores a los obtenidos en nuestra propia investigacion sobre la mashua.

Se evaluaron los fenoles totales y la capacidad antioxidante de la antocianina obtenida a
través del método de fermentacion de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén, conocido
como "Mashua", y los resultados han sido prometedores. En el estudio titulado
"Capacidad antioxidante y compuestos fenolicos totales de la mashua morada
(Tropaeolum tuberosum)”, Diaz!® investigo la actividad antioxidante utilizando el
método DPPH mediante espectrofotometria. Se evaluaron las absorbancias de las
muestras a diferentes concentraciones (5, 25, 50, 75, 150) para determinar el porcentaje
de inhibicion antioxidante, expresado como IC50 (concentracion de extracto necesaria
para una inhibicion del 50%), y la concentracion de compuestos fenélicos mediante el
método de Folin-Ciocalteu, expresado en &cido galico (AG). Los resultados mostraron
que la actividad antioxidante para la variedad morada de "mashua" fue de 146.46 pg/ml,
y la concentracion de compuestos fendlicos fue de 779.14 + 32.81 ug AG/ml. Estos
valores fueron menores a los encontrados en nuestra investigacion, lo que sugiere que
factores como el tipo de suelo, la variedad y la procedencia pueden influir
significativamente en los resultados antioxidantes del extracto de Mashua encapsulado
con maltodextrina. En nuestro estudio, una vez que el tubérculo fue seleccionado, lavado,
desinfectado y troceado, se sometio a filtracion y centrifugacion antes de ser
microencapsulado con maltodextrina a concentraciones de 5%, 7.5% y 10% y a
temperaturas de 120 °C, 130 °C y 140 °C. El mejor tratamiento resulté ser a 120 °C y 5%
de maltodextrina, con 207.72 mg/100 g de polvo y 543.96 umol TE/g de polvo. Estos
valores superaron a los encontrados para la mashua negra en nuestra investigacion.
Aguirre evalud la "presion, temperatura y cosolvente en el rendimiento y actividad
antioxidante de antocianinas extraidas de mashua negra por fluidos supercriticos™,

obteniendo valores de 84.92 a 105.82 mg de cianidina/100 g de mashua morada. La
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identificacion de antocianinas mediante cromatografia liquida (HPLC) revel0 la presencia
de delphinidin-3-O-glucésido, cianidin-3-O-glucésido y cianidin-3-rutinoside,

recomendados para aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica.

Asimismo De La Cruz y Ninanya®, determinaron el “contenido de antocianinas de la
beterraga (Beta vulgaris) por método pH diferencial”, para ello se prepar6é un extracto
acidificado a un pH=2 previamente extraido sélido a liquido, mediante espectrofotometria
a longitud de onda de 510 a 700 nm, lo cual se tuvo como resultado un valor promedio
para las antocianinas presentes en los bulbos 83,292 mg de cianidina-3-glucosido/g,
69,694 mg en los tallos, de cianidina -3 glucosido/g en la hojas de la beterraga. Estos
valores encontrados en la beterraga son menores a los que nosotras hemos obtenido para

la mashua.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que, las condiciones de temperatura y pH para la extraccion de
antocianinas por fermentacion a partir de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon
“mashua” son una temperatura de 40°C y un pH de 3. Estas condiciones fueron
observadas en el tratamiento 7, el cual presentd la mayor concentracion de
antocianinas, alcanzando 186.764 mg de cianidina-3-glucésido por cada 100g de
muestra. Esto indicoé que, un entorno altamente acido y una temperatura elevada
son cruciales para maximizar la extraccion de antocianinas, que pueden ser
utilizadas como antioxidantes y colorantes naturales en la industria farmacéutica

2. En base al anélisis de varianza (ANOVA) realizado, se determind que, tanto la
temperatura como el pH tienen un efecto significativo en la extraccion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén. EI modelo corregido
mostro una alta significancia (F = 381.150, p <.005), indicando que al menos uno
de los factores o sus interacciones afecta significativamente el contenido de
antocianinas. Individualmente, el pH (F = 614.531, p < .005) y la temperatura (F
= 137.015, p < .005) son factores altamente significativos, al igual que su
interaccion (F = 194.971, p < .005).

3. Seconcluye que la optimizacion de los parametros de extraccidn por fermentacion
gue maximiza el rendimiento de antocianinas en Tropaeolum tuberosum Ruiz y
Pavon "Mashua" se alcanza con una temperatura de 38.99°C y un pH de 3.19.
Estas condiciones resultaron en la extraccion de 200.865 mg de cianidina-3-

glucosido.

4. Se determind los fenoles totales y capacidad antioxidante de la antocianina
obtenida por el método de fermentacion de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon
“Mashua”, teniendo como 867.72 mg EAG /100 g de fenoles totales y una
actividad antioxidante igual a 366.85 umol trolox /100 g



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigares realizar andlisis fisicoquimicos del
extracto de antocianinas de la Mashua para una adecuada aplicacion del extracto en

la industria alimentaria y farmacéutica.

Se recomienda a futuros tesistas, investigadores, laboratorios de investigacion y
desarrollo evaluar la vida util y métodos de conservacion (estabilidad) del extracto

de antocianinas de la Mashua para optimizar el uso de sus propiedades.

Se recomienda a los laboratorios de investigacion y desarrollo, laboratorios de
industrias alimentarias analizar y considerar las propiedades del extracto de Mashua
para su aplicacién en la industria farmacéutica o alimentaria, como colorante o

antioxidante.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

capacidad antioxidante del
extracto de antocianina
obtenido mediante el
método de fermentacion de
Tropaeolum tuberosum
Ruiz y Pavén?

antioxidante del extracto de
antocianina obtenida por el
método de fermentacion de
Tropaeolum tuberosum
Ruiz y Pavén.

fermentacion de
Tropaeolum tuberosum
Ruiz y Pavon tiene alto
contenido de fenoles totales
y capacidad antioxidante

FORMULACION DEL FORMULACION DE FORMULACION DE Variables Metodoloafa
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS Variables Dimensién 9
P. GENERAL 0. GENERAL H. GENERAL V. INDEPENDIENTE
¢Cuéles son las condiciones | Determinar las condiciones de | Las condiciones temperaturay Temperatura de 20°C Método de investigacion. - Método
de temperatura y pH para la | temperatura y pH para la | pH para la extraccion de fermentacion 30°C -
o < < L . - cientifico.
extraccion por fermentacion | extraccion por fermentacion | antocianina por fermentacion 40°C
de antocianinas a partir de | de antocianinas a partir | influye en el contenido de Tipo de investigacion. - Aplicada
Tropaeo!ym tubef,osum Ruizy Tropaeo!ym tube[’osum Ruizy | antocianinas, fgnol_es totales y Nivel de investigacion. — Explicativo.
Pavon “mashua” para ser | Pavon ‘“mashua” para ser | capacidad antioxidante, del 2 mol/L
utilizado como antioxidantey | utilizado como antioxidante y | extracto obtenidoa partir de pH del Mosto de 3 mOI/L Disefio de la investigacion. — Investigacion
colorante natural en la | colorante natural en la | Tropaeolum tuberosum Ruizy fermentacion 4 mOI/L or Obietivos
industria farmacéutica? industria farmacéutica. Pavon “mashua” para su uso ° P )
como antioxidante y colorante Poblacion y muestra. - “Mashua”
en la industria farmaceutica. Técnicas e instrumento de recoleccion de
P. ESPECIFICOS 0. ESPECIFICOS H. ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE
1. ¢Cuél es el efecto de la |1. Determinar el efecto de la | 1.La temperatura y pH tiene Contenido | datos
temperatura y pH en la temperatura y pH en la efecto significativo en la Antocianinas de Técnicas. -
extraccion de antocianinas extraccion de antocianinas extraccion de antocianinas o )
de Tropaeolum tuberosum de Tropaeolum tuberosum antocianinas de Tropaeolum Contenido | Observacion sistematica
Ruiz y Pavon? Ruiz y Pavon. tuberosum Ruiz y Pavon. Fenoles totales det;tegl(élses Instrumento- Ficha de recoleccion de datos.
2. ¢Cuéles son los pardmetros | 2. Determinar la optimizacién | 3.La optimizacién de los Técnicas de procesamiento y analisis de
optimos de extraccion por de parametros de extraccion parametros de extraccion datos. Se aplicarda las  normas
fermentacion que por  fermentacion  que por fermentacion ] ) ]
maximizan el rendimiento | maximicen el rendimiento | maximiza el rendimiento de internacionales de la metodologia AOCS
de _ _obtencién de de _ _obtencién de obtencion de antocianinas (2008), bajo la norma técnica de muestreo
antocianinas de Tropaeolum antocianinas de de Tropaeolum tuberosum )
tuberosum Ruiz y Pavon? Tropaeolum  tuberosum Ruiz y Pavén. por atributos NTP-2859 que establecen la
B]\lj['z _— y Pavon manipulacion y procesamiento de datos. Se
ashua . ) F v
Actividad antioxidante mol trolox Ay, : -
3. ;Cudl es el contenido de | 4. Determinar los fenoles | 5.El extracto de antocianina H utilizo la metodologia superficie respuesta
fenoles totales y la totales y la capacidad obtenida por el metodo de con el programa desing expert.

Aspectos éticos de la investigacion. -
Basadas en los articulos 27° y 28° del
Reglamento general de investigacion de la

Universidad Peruana Los Andes.




Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
El  tubérculo de Obtencion de
V.1 Pardmetros de | Tropaeolum antociana, fenoles y
fermentacion por | tuberosum Ruiz y 200°C antioxidantes
Temperatura de fermentacion para Pavén “mashua 431802
fermentacion: | extraccion de | es recolectada,
antocianinas a partir | pulpéada y luego
pH del Mosto de | de Tropaeolum | sometida a
fermentacion: | tuberosum  Ruiz 'y | fermentacion 2 mol/L
Pavon “mashua” y posterior es | 3 mol/L
filtrado y 4 mol/L
evaporado en
Rotavapor
V.D. Los antioxidantes son mg Cianidina-3
Rendimiento  de sustancias quimicas | La _redu_c’cic’)n y | glucésido/100g. Deco!oracién de las
Antocianinas que _ estabilizacion del reacciones
totales inhiben los radicales | DPPH*, mg EAG /100 g
Contenido de libres, ya que gstos p.rodt.mer)(’jo una | de Mashua.
fenoles ced_en un electro_n al dlsmlnucpn de la
Actividad radical libre, | absorbancia a 517 | umol trolox /100

antioxidante.

oxidandose.

nm y se expresa
como porcentaje de
inhibicion

9




Anexo 3
Identificacion taxondmica de la especie vegetal

3

p (ANI ¢ —'uxlvmsm,\n NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
L) ’ 2
& A < (Umversidad del Perit, DECANA DE AMERICA)
: / NEERRECTORADO DE MUSEO DE HISTORIA NATURAL
WVESTEADO0N ¥ PSSR

e

“Ano de la umidad, la paz y el desarrollo”

CONSTANCIA N° 176-USM-MHN-2023

LA JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEQ DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE

La muestra vegetal (ubércuko) recabeda de Rocio del Pilar Torres Castro y Danicla Sthefany
Carrera Huaman, egresadas de la Universidad Peruana Los Andes ha sido estudiada y clasificada
como: Tropaeohmm tuberosum Ruiz & Pav. y tene la siguiente posicion taxondmica, segin el Sistemas
de Clasificacion APG 1V (2016).

ORDEN : Brassicales
FAMILIA : TROPAEOLACEAE
GENERO : Tropacolum
ESPECIE | Tropacolum tberosum Ruiz & Pav

Nombee vulgar: “Mashua negra™

Procedencia: Acolla, Jauja, Junin

Determimado por: MSc. Hamilton Belirin Santiago.

Se extiende la presente constancia 3 solicstud de la parte mteresada, para los fines que estume

convemente,
Lima, 8 de agosto de 2023
” JEFA DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM)
Av. Ascaales 1256, Jesds Marka Telss (SITETIONT, 470-4471 e-muail: herbanowsesiounmses odu pe

Apdo, 14.0534 Lima 14, Penl 265-6819, 619-T000 ancxo STG hinps ' mesoo hn samsm ods pe



Anexo 4

Base de datos

a) Informacion recopilada para las caracteristicas Fisicoquimicas del aceite de la

Mashua fresca

Componentes g/100g R1 R2 R3 Media |DesvStand +
Humedad 86.34 86.62 86.45 86.47 0.14
Proteinas 1.34 1.38 141 1.38 0.04
Grasa 0.34 0.28 0.29 0.30 0.03
Fibra 0.93 1.12 1.23 1.09 0.15
Cenizas 0.73 0.78 0.85 0.79 0.06
Carbohidratos totales 10.32 9.82 9.77 9.97 0.30

b) Datos de optimizacion de antocianinas de la Mashua fermentada

Ensayos de Antocianinas(mg Cianidina-
fermentaciones | Temperatura(°C) pH(mol/L) 3-glucosido/100g)

1 30 4.5 172.359
2 30 4.5 174.845
3 44 4.5 179.373
4 16 4.5 120.347
5 30 6.6 74.235

6 30 4.5 178.345
7 40 3 186.764
8 20 6 80.234

9 40 6 65.876

10 30 4.5 179.347
11 30 2.4 175.342
12 30 4.5 177.945
13 20 3 120.351

¢) Fenoles de la Mashua fresca y fermentada

Concentracion en mg EAG /100 g
Muestra R1 R2 R3 Media Dstand
Muestra fresca 611.45 612.54 609.68 611.22 1.44
Concentracion en mg EAG /100 g
Muestra R1 R2 R3 Media Dstand
Muestra fresca 852.84 853.123 856.34 | 867.72 1.94




d) Antioxidantes de la Mashua fresca y fermentada

Concentracion en umol trolox /100 g

Muestra R1 R2 R3 Media Dstand
Muestra fresca 227.65 232.29 231.45 230.46 2.47
Concentracion en umol trolox /100 g
Muestra R1 R2 R3 Media Dstand
Muestra fresca 367.245 365.845 367.452 366.85 0.87

Resultados de analisis de concentracion de antioxidantes expresados en umol de trolox por cada
100 gramos de muestra.

Para la muestra fresca, se realizaron tres repeticiones de analisis (R1, R2, R3). La media de la
concentracion de antioxidantes en la muestra fresca fue de aproximadamente 230.46 pmol
trolox/100 g, con una desviacion estandar de 2.47.

En otro conjunto de datos para la misma muestra fresca, se obtuvieron tres repeticiones de analisis
nuevamente. En este caso, la media de la concentraciéon de antioxidantes fue de alrededor de
366.85 pmol trolox/100 g, con una desviacion estandar de 0.87.

Estos resultados sugieren que la segunda serie de analisis arrojo6 una concentracion de
antioxidantes significativamente mayor en comparacion con la primera serie, dado que la media
es mayor. La desviacion estandar también es menor en la segunda serie, lo que puede indicar una
mayor consistencia en los resultados.



Anexo 5
Validacion de Instrumentos y juicio por expertos

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

UPLA FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO POR EXPERTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Titulo de la investigacion: “EXTRACCION DE ANTOCIANINAS DE Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavon “MASHUA” POR FERMENTACION COMO ANTIOXIDANTE Y COLORANTE EN
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA”

1.2 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos sobre la extraccion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “MASHUA” por fermentacion

1.3 Autoras: Bachiller Daniela Sthefany Carrera Huaman y Bachiller Rocio Del Pilar Torres Castro

II. ASPECTOS DE VALIDACION

DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | MUY
INDICADORES CRITERIOS
1 2 3 4
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado 4
2. Objetividad Esta expresado en conductas observables 3
3. Actualidad Adecuado al avance de ciencias de la salud 3
4. Organizacion Existe una organizacion légica 4
5. Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad
6. Intencionalidad Adectpdo'f?ara valorar los instrumentos de 4
investigacion
7. Consistencia Basado en aspectos tedricos cientificos 3
8. Coherencia Entre las dimensiones e indicadores 3
9. Metodologia La estrategia responde al proposito del diagnostico 4
10. Pertinencia Es ttil y adecuado para la investigacion 4
PUNTAJES 12 24

III. PROMEDIO DE VALORACION: 36

Deficiente (10) Aceptable (11 —20) Bueno (21 —30) Excelente (31 —40)

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

4.1 El instrumento “Ficha de recoleccion de datos sobre la extraccién de antocianinas de Tropaeolum
tuberosum Ruiz y Pavon “MASHUA” por fermentacion” es valido y puede ser aplicado para el desarrollo
de la investigacion.

V. DATOS DEL VALIDADOR
DATOS DEL VALIDADOR: Mtro. Q.F. IVO ANTONY FIOROVICH ARCOS
POSGRADO ACADEMICO: MAESTRO EN CIENCIAS DE LA SALUD, MENCION: SALUD PUBLICA
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
CODIGO ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2150-3614
DNI: 20023445

Huancayo, 24 de marzo del 2023

Mtro. Q.F. IVO A. FIOROVICH ARCOS
C.Q.F.P. 12654



FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

UPLA FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO POR EXPERTO
I. DATOS GENERALES X
1.1 Titulo de la investigacion: “EXTRACCION DE ANTOCIANINAS DE Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavén “MASHUA” POR FERMENTACION COMO ANTIOXIDANTE Y COLORANTE EN
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA”
1.2 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recolecciéon de datos sobre la extraccién de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “MASHUA” por fermentacion
1.3 Autoras: Bachiller Daniela Sthefany Carrera Huaman y Bachiller Rocio Del Pilar Torres Castro
II. ASPECTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE | REGULAR | BUENO | MUY
INDICADORES CRITERIOS
1 2 3 4
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado 4
2. Objetividad Esta expresado en conductas observables 3
3. Actualidad Adecuado al avance de ciencias de la salud 3
4. Organizaciéon Existe una organizacion légica 4
5. Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad 4
6. Intencionalidad {&decu'ado'l’)ara valorar los instrumentos de 4
investigacion
7. Consistencia Basado en aspectos tedricos cientificos 3
8. Coherencia Entre las dimensiones e indicadores 3
9. Metodologia La estrategia responde al propésito del diagnostico 4
10. Pertinencia Es 1til y adecuado para la investigacion 4
PUNTAJES 12 24
III. PROMEDIO DE VALORACION: 36
Deficiente (10) Aceptable (11 —20) Bueno (21 - 30) Excelente (31 —40)
IV. OPINION DE APLICABILIDAD
4.1 El instrumento “Ficha de recolecciéon de datos sobre la extraccién de antocianinas de Tropaeolum
tuberosum Ruiz y Pavén “MASHUA” por fermentacion” es valido y puede ser utilizado en la aplicacion
para el desarrollo de la presente investigacion.
V. DATOS DEL VALIDADOR

DATOS DEL VALIDADOR: Mtra. ARACELI CORDOVA TAPIA

POSGRADO ACADEMICO: MAESTRA EN CIENCIAS DE LA SALUD, MENCION: SALUD PUBLICA
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

DNI: 43715643

CODIGO ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7773-1790

FECHA: Huancayo, 23 de marzo del 2023

Mg. Q.F. ARACELI CORDOVA TAPIA
C.QF P 20666



UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
ESCUELA PROFESIONAL DE FARMACIA Y BIOQUIMICA

UPLA FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO POR EXPERTO
I. DATOS GENERALES X
1.1 Titulo de la investigacion: “EXTRACCION DE ANTOCIANINAS DE Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavén “MASHUA” POR FERMENTACION COMO ANTIOXIDANTE Y COLORANTE EN
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA”
1.2 Nombre del Instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccién de datos sobre la extraccion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz; y Pavén “MASHUA” por fermentacién.
1.3 Autoras: Bachiller Daniela Sthefany Carrera Huaman y Bachiller Rocio Del Pilar Torres Castro
II. ASPECTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE | REGULAR | BUENo | MUY
INDICADORES CRITERIOS
1 2 3 4
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado 4
2. Objetividad Esta expresado en conductas observables 3
3. Actualidad Adecuado al avance de ciencias de la salud 3
4. Organizacion Existe una organizacion logica
5. Suficiencia Comprende los aspectos en cantidad y calidad
6. Intencionalidad {\decgadol?ara valorar los instrumentos de 4
investigacion
7. Consistencia Basado en aspectos teoricos cientificos 3
8. Coherencia Entre las dimensiones e indicadores 3
9. Metodologia La estrategia responde al propésito del diagnéstico 3
10. Pertinencia Es util y adecuado para la investigacion 4
PUNTAJES 15 20

1.

PROMEDIO DE VALORACION: 35
Deficiente (10) Aceptable (11 —20) Bueno (21 - 30) Excelente (31 —40)

OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento “Ficha de recoleccion de datos sobre la extraccién de antociani de Tropaeol
tuberosum Ruiz y Pavon “MASHUA” por fermentacion” es valido y puede ser aplicado para el desarrollo
de la investigacion.

DATOS DEL VALIDADOR

DATOS DEL VALIDADOR: Mtro. Jaime Martin Wester Campos

POSGRADO ACADEMICO: MAESTRO EN CIENCIAS DE LA SALUD, MENCION: SALUD PUBLICA
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

DNI: 18069286

Orcid: 0000-0003-2955-6523

Huancayo, 22 de marzo del 2023




Anexo 6

Esquema Experimental de la obtencion de pulpa de Tropaeolum tuberosum Ruiz y
Pavon “Mashua”

Mazhua Fresca

PESADO
SELECCION Y CLASIFICACION Eliminacion de
tuberculos
LAVADO Y DESINFECCION | Agua potablee
Hipoclorito
OREADO
CORTADO/PULPEADO
ENVASADO
ALMACENADO

Figura 6. Esquema Experimental de la obtencién de pulpa de

Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavéon “Mashua”



Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “Mashua”

PESADO

EXTRACCION DE ANTOCIANINAS

AGUA / PULPA DE AGUA / PULPA DE AGUA / PULPA DE
MASHUA A 20°C MASHUA A 30°C MASHUA A 40 °C
pH =30 pH=4,0 pH=6,0

FERMENTACION

X72h

RECUPERACION

FILTRADO

CONCENTRACION

CONGELACION

LIOFILIZACION

Figura 7. Esquema Experimental de la obtencion de Antocianina a
partir pulpa de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “Mashua
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COMPROMISO DE AUTORIA

Enla fecha, yo CARRERA HUAMAN, DANIELA STHEFANY, identificada con DNI
70465243, domiciliada en Jr. Libertad N°165 - Huancayo; egresada de la Escuela
Profesional de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Peruana Los Andes, por la

presente me:

COMPROMETO a asumir las consecuencias administrativas y/o penales que hubiera
lugar si en la elaboracion de mi investigacion titulada ““Extraccion de antocianinas de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” por fermentaciéon como antioxidante y
colorante en la industria Farmacéutica” se consideren datos falsos, falsificacion, plagio,
auto plagio, etc. y declaro bajo juramento que este trabajo de investigacion es de mi
autoria, los datos presentados seran reales y se respetaran las normas internacionales de

citas y referencias de las fuentes consultadas.

Huancayo, 2 de febrero de 2023

Bach. CARRERA HUAMAN, DANIELA STHEFANY
DNI 70465243



COMPROMISO DE AUTORIA

En la fecha, yo TORRES CASTRO, ROCIO DEL PILAR, identificada con DNI
73653517, domiciliada en Urb. Las Margaritas Mz.A Lt.15 — El Tambo; egresada de la
Escuela Profesional de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Peruana Los Andes, por
la presente me:

COMPROMETO a asumir las consecuencias administrativas y/o penales que hubiera
lugar si en la elaboracion de mi investigacion titulada “Extraccion de antocianinas de
Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” por fermentacion como antioxidante y
colorante en la industria Farmacéutica”., se consideren datos falsos, falsificacion, plagio,
auto plagio, etc. y declaro bajo juramento que este trabajo de investigacion es de mi
autoria, los datos presentados seran reales y se respetaran las normas internacionales de

citas y referencias de las fuentes consultadas.

Huancayo, 2 de febrero de 2023

)

Bach. TORRES CASTRO, ROCIO DEL PILAR
DNI 73653517



Anexo 8
Declaracion de confidencialidad

Declaracion de confidencialidad

Yo TORRES CASTRO, ROCIO DEL PILAR, identificado (a) con DNI N° 73653517
egresada de la escuela profesional de Farmacia y Bioquimica, (vengo/habiendo)
implementando/implementado el proyecto de investigacion titulado “Extraccién de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” por fermentaciéon como
antioxidante y colorante en la industria Farmacéutica”, en ese contexto declaro bajo
juramento que los datos que se generen como producto de la investigacion, asi como la
identidad de los participantes seran preservados y seran usados unicamente con fines de
investigacion de acuerdo a lo especificado en los articulos 27 y 28 del Reglamento
General de Investigacion y en los articulos 4 y 5 del Cédigo de Etica para la investigacién
Cientifica de la Universidad Peruana Los Andes , salvo con autorizacidn expresa y

documentada de alguno de ellos.

Huancayo, 2 de febrero de 2023.

o

Apellidos y nombres: Torres Castro, Rocio del Pilar

== Responsable de investigacion
Huella Digital




DECLARACION DE CONFIDENCIALIDAD

Yo CARRERA HUAMAN, DANIELA STHEFANY, identificado (a) con DNI N°
70465243 egresada de la escuela profesional de Farmacia y Bioquimica, (vengo/habiendo)
implementando/implementado el proyecto de investigacion titulado “Extraccion de
antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon “mashua” por fermentacion como
antioxidante y colorante en la industria Farmacéutica”, en ese contexto declaro bajo
juramento que los datos que se generen como producto de la investigacion, asi como la
identidad de los participantes serdn preservados y seran usados unicamente con fines de
investigacién de acuerdo a lo especificado en los articulos 27 y 28 del Reglamento
General de Investigacion y en los articulos 4 y 5 del Codigo de Etica para la investigacién
Cientifica de la Universidad Peruana Los Andes , salvo con autorizacion expresa y

documentada de alguno de ellos.

Huancayo, 2 de febrero de 2023.

Apellidos v nombres: Carrera Huaman, Daniela Sthefany

. Responsable de investigacién
Huella Digital
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Certificacion de Uso del Laboratorio de la Facultad de Ingenieria en Industrias
Alimentarias UNCP

EL DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS Y EL JEFE DE CONTROL DE CALIDAD DEL
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU OTORGAN LA PRESENTE:

CONSTANCIA:

A la Senorita Carrera Huamdn, Daniela Sthefany, quien realizo sus analisis de muestras de
Tropaeolum tuberosos Ruiz y Pavon “MASHUA”; contenido de antocianinas en el
Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias de
la Universidad Nacional del Centro del Peru, segin los requerimientos: secado, analisis
fisicoquimico y fitoquimico y validacion de resultados analiticos.

La presente se le expide a solicitud de la interesada para los fines que crea por

conveniente.

Huancayo, 29 de febrero del 2021.
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Galeria fotografica de “Extraccion de antocianinas de Tropaeolum tuberosum Ruiz
y Pavon “mashua”
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