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RESUMEN

Las saponinas naturales representan una alternativa sostenible para reemplazar surfactantes
sintéticos en procesos de microencapsulacion, ofreciendo potenciales actividades bioldgicas.
En esta investigacion se evalud el potencial de las saponinas extraidas de haba (Vicia faba),
chocho (Lupinus mutabilis) y quinua (Chenopodium quinoa), como agentes emulsificantes en
la formacion de microparticulas lipidicas a partir de manteca de cacao, mediante el método de
emulsificacion y evaporacion de solvente. La extraccion de saponinas se realizd por
maceracion en etanol al 96% durante 48 horas, evidencidndose que la quinua present6 la mayor
concentracion de saponinas, seguida del haba y el chocho. Sin embargo, en los ensayos de
capacidad emulsificante y estabilidad, las saponinas de chocho demostraron un mejor
desempefio, manteniendo una mayor estabilidad en el tiempo. En cuanto a la obtencion de
microparticulas, se formaron estructuras de morfologia esférica con diametros promedio entre
(2.7 y 2.9) um. No obstante, las microparticulas elaboradas con saponinas de chocho mostraron
una distribucién de tamafio mas homogénea y concentrada en areas pequeiias, lo que se
correlaciona con su mayor estabilidad emulsificante observada. Estos resultados sugieren que
no solo la concentracion de saponinas, sino también su estructura y la posible interaccion con
proteinas presentes en los extractos, influyen en la formacion y estabilidad de las
microparticulas. La investigacién concluye que las saponinas de chocho son una fuente
prometedora para aplicaciones en sistemas de liberacién controlada, promoviendo ademas el
aprovechamiento de cultivos andinos y el desarrollo de tecnologias mas limpias.

Palabras clave: Saponinas, emulsificacion, surfactantes, microencapsulacion, cultivos andinos



ABSTRACT

Natural saponins represent a sustainable alternative to replace synthetic surfactants in
microencapsulation processes, offering potential biological activities. In this study, the potential of
saponins extracted from fava bean (Vicia faba), lupin (Lupinus mutabilis), and quinoa
(Chenopodium quinoa) was evaluated as emulsifying agents in the formation of lipid
microparticles from cocoa butter, using the emulsification and solvent evaporation method.
Saponin extraction was carried out by maceration in 96% ethanol for 48 hours, showing that quinoa
had the highest saponin concentration, followed by fava bean and lupin. However, in the
emulsifying capacity and stability tests, lupin saponins demonstrated better performance,
maintaining greater stability over time. Regarding microparticle formation, spherical structures
were obtained with average diameters between (2.7 and 2.9) pm. Nevertheless, the microparticles
produced with lupin saponins exhibited a more homogeneous size distribution, concentrated in
smaller areas, correlating with their higher observed emulsifying stability. These results suggest
that not only the saponin concentration but also their structure and possible interaction with
proteins present in the extracts influence microparticle formation and stability. The study concludes
that lupin saponins are a promising source for applications in controlled release systems, while also
promoting the use of Andean crops and the development of cleaner technologies.

Key words: Saponins, emulsification, surfactants, microencapsulation, Andean crops
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1. INTRODUCCION

La microencapsulacion es una estrategia altamente efectiva para proteger y liberar de
manera controlada compuestos bioactivos en industrias como la farmacéutica, alimentaria y
cosmética. Este método, que consiste en encapsular un ingrediente activo dentro de una matriz,
ayuda a mejorar su biodisponibilidad, aumentar su estabilidad frente a factores ambientales
adversos, y dirigir su actividad hacia sitios especificos del organismo[1]. En el caso particular
de formulaciones lipidicas, es decir, formulaciones basadas en grasas y aceites, fabricadas a
través de métodos de emulsion, uno de los factores mas determinantes para garantizar la
estabilidad y funcionalidad del sistema es la seleccion del agente emulsificante, el cual permite
estabilizar las fase organica y acuosa durante el proceso de emulsion, paso previo fundamental
en la formacion de microparticulas. Hoy en dia, en los procesos de microencapsulacion, se usan
con frecuencia surfactantes sintéticos como el polisorbato 80 (conocido como Tween 80) , el

alcohol polivinilico o el lauril sulfato de sodio , ya que ayudan a mezclar fases inmiscibles.

Estos compuestos logran estabilizar las emulsiones al disminuir la tension entre ambas
fases. Sin embargo, son fabricados de forma artificial, no son biodegradables, y su uso
prolongado puede generar efectos negativos tanto en el cuerpo humano como en el ambiente,
ademads de que no aportan beneficios biologicos[2]. Ante esta situacion, tanto investigadores
como sectores productivos han empezado a enfocarse en alternativas mas sostenibles,
especialmente en el desarrollo de surfactantes de origen natural que, ademas de cumplir con su
funcidn tecnologica, ofrezcan beneficios bioactivos, sean seguros para el uso humano y generen
un menor impacto ambiental[3]. Desde este enfoque, las saponinas surgen como una estrategia
sostenible ya que son compuestos anfifilicos de origen vegetal que han demostrado una

destacada capacidad para formar espumas y estabilizar emulsiones [4]. Las saponinas estan
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formadas por una aglicona (sapogenina) de naturaleza lipofilica unida a cadenas de azlcares
hidrofilicos, lo que les otorga su estructura tensoactiva caracteristica[5]. Esta dualidad
molecular no solo permite la estabilizacion de sistemas dispersos, sino que también les confiere
un amplio espectro de actividades bioldgicas, incluyendo efectos antioxidantes,
antiinflamatorios, inmunoestimulantes, antimicrobianos y citotéxicos[6]. Como resultado, las
saponinas no solo estabilizan la emulsion, sino que pueden incrementar el valor funcional del

producto final atribuyéndoles actividad bioldgica.

Estudios recientes han demostrado la viabilidad de utilizar saponinas en procesos de
encapsulacion. Por ejemplo, las saponinas de quillay (Quillaja saponaria) han sido utilizadas
con éxito para estabilizar emulsiones de vacunas veterinarias, mientras que las de ginseng han
sido empleadas en la formulacion de nanoemulsiones de astaxantina, mostrando una buena
estabilidad térmica y de tamafo[7] .En el caso de la quinua (Chenopodium quinoa), un cultivo
ancestral andino ampliamente distribuido en Ecuador, se ha demostrado que sus saponinas,
presentes principalmente en la cascarilla que se descarta durante el procesamiento, poseen
excelente rendimiento como emulsificantes en la formacion de microparticulas lipidicas[8§].
Esta evidencia sugiere que las saponinas extraidas de la quinua y de otras fuentes antes
mencionadas no solo son funcionales, sino que ademds permiten valorizar residuos
agroindustriales, alinedndose con los principios de economia circular y sostenibilidad [9]

A pesar del interés creciente en las saponinas, existen escasos estudios comparativos
sobre otras fuentes vegetales locales igualmente ricas en estos compuestos, como el haba (Vicia
faba) y el chocho (Lupinus mutabilis). Ambas leguminosas, al igual que la quinua, son
cultivadas tradicionalmente en la region andina ecuatoriana, especialmente en provincias como
Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Pichincha[10]. Sin embargo, el potencial de
sus saponinas como emulsificantes sigue siendo poco explorado, lo que limita su

aprovechamiento tecnoldgico y su incorporacion en formulaciones de alto valor agregado.
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La revalorizacion de cultivos andinos como el haba, el chocho y la quinua representa
una oportunidad estratégica para desarrollar productos funcionales que satisfagan la creciente
demanda de ingredientes naturales y saludables por parte de la industria. Considerando lo
expuesto, utilizar saponinas como emulsificantes naturales puede reducir significativamente la
dependencia de surfactantes sintéticos, disminuir el impacto ambiental de los procesos
industriales, y fomentar el desarrollo de tecnologias limpias, especialmente en sectores

sensibles como el farmacéutico, alimentario o dermocosmético[11].

A nivel metodologico, se ha comprobado que la eficiencia del proceso de extraccion de
saponinas depende de varios factores, entre ellos el tipo de disolvente, el tiempo de extraccion,
la temperatura y la relacion masa-volumen. La maceracion en etanol al 96% durante 48 horas,
método propuesto en [8], ha sido identificado como uno de los protocolos mas eficientes para
extraer saponinas de quinua con altos rendimientos y buena actividad emulsificante. A partir
del procedimiento mencionado, se adoptaron las condiciones necesarias para aplicarlo a las

otras dos fuentes vegetales objeto de andlisis.

Pese a los avances mencionados, existe una brecha en la literatura cientifica sobre la
comparacion directa de saponinas de diferentes fuentes andinas bajo las mismas condiciones
de extraccion, emulsificacion y microencapsulacion. Esta carencia impide establecer cual de
estas especies ofrece el mejor desempefio como agente emulsificante natural, lo cual es clave
para orientar futuras investigaciones, desarrollar productos mas eficientes y tomar decisiones

informadas en la industria.

Frente a este panorama, el presente trabajo propone un estudio integral orientado a
evaluar las saponinas extraidas de quinua, haba y chocho como agentes emulsificantes en un
proceso de microencapsulacion por emulsificacion y evaporacion de solvente. Esta
investigacion permitira no solo determinar la viabilidad técnica de cada fuente vegetal, sino

también generar informacion valiosa para promover el uso de surfactantes naturales y potenciar
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el aprovechamiento de recursos agroindustriales locales.

En este marco, el estudio se enfocara en la extraccion y caracterizacion de saponinas de
las tres fuentes vegetales mencionadas, el analisis de su capacidad espumante y emulsificante,
asi como la formulacion de emulsiones y posterior microencapsulacion utilizando manteca de
cacao como fase lipidica. Por lo tanto, para este proyecto, se evaluaran parametros como el
didmetro y la estabilidad de las microparticulas obtenidas, permitiendo establecer
comparaciones entre las distintas fuentes.

Finalmente, se evaluaran parametros como el didmetro y la estabilidad de las
microparticulas obtenidas, permitiendo establecer comparaciones entre las distintas fuentes.
Ademas, se caracterizaran las propiedades fisicoquimicas de las saponinas extraidas,
incluyendo su solubilidad, capacidad espumante y emulsificante. Posteriormente, se evaluara
su desempeio en un proceso de produccion de microparticulas lipidicas. Este enfoque integral
busca aportar al desarrollo de formulaciones funcionales, sostenibles y de origen natural,
promoviendo la valorizacion de cultivos andinos y fomentando el uso de tecnologias limpias

dentro del campo de la ingenieria quimica y la bioingenieria de procesos.
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2. METODOLOGIA

2.1. Extraccion de saponinas.

Las saponinas fueron extraidas de tres fuentes vegetales andinas: quinua (Chenopodium
quinoa), haba (Vicia faba) y chocho (Lupinus mutabilis) . Las muestras de estas materias
primas fueron proporcionadas por agricultores locales de la zona de Tumbaco (Quito, Ecuador),
como parte del compromiso con los recursos agroindustriales de origen regional. Para la
extraccion se empled el protocolo adaptado en el estudio de Alvarez [8], quien menciond que
las condiciones mas apropiadas para maximizar el rendimiento y tener una alta funcionalidad
del extracto se debia realizar una maceracion con etanol al 96% (v/v) durante 48 horas ,
utilizando una proporcion de 1:9 (p/v) entre la masa vegetal y el volumen de solvente con una
agitacion constante de 60rpm a temperatura ambiente. Una vez transcurrido el tiempo de
extraccion, cada mezcla fue filtrada inicialmente con papel filtro de café (tamafio de poro de
20-30 pm) para eliminar particulas vegetales de mayor tamaio, seguida de una filtracion al
vacio con el fin de purificar el extracto. La fase liquida obtenida fue concentrada en un
rotaevaporador a 60 °C y 80, rpm, durante 50, minutos, permitiendo la eliminacion del etanol
sin comprometer la estabilidad de los compuestos activos (extracto de saponinas). Finalmente,
el concentrado fue congelado y, liofilizado, obteniéndose un extracto sélido rico en, saponinas,
el cual fue almacenado en el congelador para las futuras pruebas de caracterizacion.

2.1.1. Concentracion de saponinas en el extracto.

La concentracion de saponinas presentes en los extractos obtenidos de quinua, haba y
chocho fue determinada mediante espectroscopia UV-Vis, utilizando el método propuesto por

Vicente [12], el cual se basa en la reaccion de coloracion del reactivo de Liebermann-Burchard.
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Este método consiste en una interaccion quimica que genera un cambio de color entre las
saponinas y el reactivo, que permite cuantificarlas espectrofotométricamente. Para ello, se prepard
el reactivo mezclando acido sulfurico concentrado y acido acético en proporcion 5:1 (v/v),
manteniéndose en reposo en refrigeracion durante al menos una hora antes de su uso para
garantizar la estabilidad de la mezcla.

Para este andlisis, se colocd 1 ml del extracto de saponinas disuelto en etanol en un tubo
falcon, al cual se le agregaron 3.5 ml. del reactivo de Liebermann-Burchard. La mezcla fue agitada
utilizando un homogeneizador vortex durante 30 minutos, con intervalos de agitacion regulares,
hasta que se desarrolld una coloracion violeta caracteristica de la presencia de saponinas.
Posteriormente, se midid la absorbancia de la solucion a una longitud de onda de 528 nm en un
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific™), utilizando etanol mas reactivo como blanco. La
concentracion de saponinas en cada muestra fue calculada a partir de una curva de calibracion
previamente establecida (ANEXO A), que fue utilizada empleando el mismo criterio para las tres
fuentes vegetales analizadas.

2.1.2. Cuantificacion de proteinas.

Para la determinacién del contenido de proteina total presente en los extractos de saponinas
de quinua, haba y chocho, se aplico el método Kjeldahl , el cual permite cuantificar el nitrogeno
organico como indicador del contenido proteico[13]. Para ello, se pesaron 0,5 g de extracto
liofilizado de cada fuente vegetal, a los cuales se agregaron 12 ml de acido sulfurico concentrado
(H2SOs4). Este procedimiento se realiz6 por triplicado para cada una de las tres fuentes.

La solucion fue sometida a destilacion mediante una unidad de destilacion Kjeldahl, en
presencia de hidroxido de sodio (NaOH) para liberar el amoniaco. Este fue arrastrado con vapor
hacia una solucion de 4cido borico (HsBOs), donde fue capturado, formando un complejo estable.
Finalmente, se realizé una titulacién con acido clorhidrico (HCl) para cuantificar el nitrogeno

recuperado, lo cual permiti6 calcular el porcentaje de proteinas mediante el factor de conversion
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correspondiente, con las siguientes ecuaciones 2 y 3.

(VHc)(0.2N)(14.007)

% Nitréogeno = X 100% (1)

Pmuestra (mg)

% Proteina = % Nitréogeno X 6.25 (2)

2.1.3. Capacidad emulsificante.

La capacidad emulsionante de los extractos de saponinas obtenidos de quinua, haba y
chocho fue determinada utilizando el método descrito por Nkafamiya [14], el cual se basa en la
medicion de la altura de la emulsidén formada entre la fase orgénica y fase acuosa, en este caso
manteca de cacao. Para ello, se prepararon soluciones al 0.05% (p/v) de saponinas disueltas en
agua destilada y se mezclaron con una soluciéon de manteca de cacao al 1% (p/v) previamente
disuelta en acetato de etilo.

De cada solucion, se tomaron 5 ml y se mezclaron mediante agitacion manual utilizando
una jeringa plastica de 10 ml. El procedimiento consistioé en succionar y expulsar rapidamente la
mezcla dentro de la jeringa durante 10 minutos, continuos, con el objetivo de generar una emulsion
estable. Posteriormente, la mezcla fue transferida a jeringas de 10 ml en la que se dej6 reposar por
un tiempo de 0,1,3,5,10,24 y 48 horas. La altura de la emulsion formada fue medida en centimetros
y utilizada como indicador de la capacidad emulsificante del extracto.

Este procedimiento fue realizado por triplicado para cada una de las tres fuentes, vegetales,
bajo las mismas condiciones de concentracion, volumen y tiempo. La capacidad emulsificante fue
calculada en funcion de la altura de la emulsion formada inmediatamente después de la mezcla,

utilizando la ecuacion:

Altura de la emulsiéon (cm)

Capacidad Emulsificante(%) = ( ) X 100 (3)

Altura total de la mezcla (cm)
2.1.4. Analisis cromatografico de saponinas por HPLC.
De acuerdo con el método de Rani [15] primero se elabord una curva estandar utilizando

saponinas de Quillaja; se realizd una cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC-DAD)

utilizando un sistema Ultimate 3000 THERMO SCIENTIFIC, equipado con una columna Agilent
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Zorbax Eclipse Plus C18 (150 mm X 4,6 mm, 5 pm). La separacion se llevd a cabo en modo
isocratico, empleando una fase mévil compuesta por 65% de agua ultrapura y 35% de acetonitrilo
(grado HPLC), a un flujo constante de 1,0 mL/min y una temperatura de columna mantenida a 20
°C. El volumen de inyeccion fue de 10 pL y se utiliz6 deteccion por arreglo de diodos (DAD)
monitoreando dos longitudes de onda, 203 nm y 235 nm, para una mejor sensibilidad y
especificidad en la deteccion de saponinas. La calibracion del método se efectué mediante la
inyeccion de soluciones de las tres fuentes naturales (haba, chocho y quinua) en concentraciones
de 0,2 a 1,0 mg/mL. El tiempo de retencion promedio para las saponinas fue de aproximadamente
1,9 minutos.
2.2.Elaboracion de microparticulas.

La obtencioén de microparticulas se llevo a cabo mediante el método de emulsificacion y
evaporacion de solvente[16], el cual consiste en generar una emulsion entre una fase acuosa (que
contiene saponinas disueltas en agua) y una fase orgénica (compuesta por manteca de cacao
disuelta en acetato de etilo), seguida de un proceso de agitaciéon prolongada que permite la
evaporacion del disolvente organico y la formacion de las microparticulas.

La fase acuosa consistié en una solucioén de saponinas 0.005% (p/v), con un volumen total
de 100 ml. La fase organica se preparo disolviendo 0.2 g de manteca de cacao en 20 ml de acetato
de etilo, bajo agitacion constante a 40 °C, para obtener una completa disolucion del lipido. Una
vez listas ambas fases, se procedi6 a la emulsificacion, vertiendo lentamente la fase organica sobre
la fase acuosa mientras esta se mantenia en agitacion dentro de un homogeneizador YEIPOWER-
HIGH SPEED a 1200 rpm durante 1 minuto.

Posteriormente, la emulsion obtenida se dejo en agitacion continua durante 24 horas a
temperatura ambiente, permitiendo la evaporacion del solvente orgdnico y la formacion de las
microparticulas lipidicas. Este procedimiento se aplicé a las saponinas extraidas de las tres fuentes

vegetales (quinua, haba y chocho), siguiendo las mismas condiciones para permitir la comparacion
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entre formulaciones.

2.2.1. Tamaiio de particulas.

Para el analisis morfolégico y de tamafo de las microparticulas obtenidas, se utilizaron
imagenes capturadas con un microscopio 6ptico LEICA DM, 500, empleando el software
incorporado Leica Application Suite (LAS EZ). En este estudio, se trabajo exclusivamente con un
aumento de 40X , el cual permitié6 observar con mayor detalle la forma y el tamafo de las
particulas. Mientras que para la caracterizacion morfoldgica se utilizé el programa Image J. Este
programa permitio realizar una medicion automatica del diametro de las microparticulas a partir
de las imagenes obtenidas anteriormente. Adicionalmente se evalu6 la distribucion del area de las
particulas en cada muestra para poder obtener un mejor analisis de la dispersion y homogeneidad
de tamafio en las microparticulas generadas.

2.3.Analisis estadistico.

Para todas las variables cuantificadas en este estudio como la concentracion de saponinas,
capacidad emulsificante y contenido de proteinas se aplico un analisis de varianza (ANOVA) con
el fin de identificar diferencias significativas entre las fuentes evaluadas. Las comparaciones
multiples se realizaron mediante la prueba de Tukey, utilizando un nivel de confianza del 95 % (p

<0,05).



19

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las saponinas de haba, chocho y quinua son alternativas prometedoras para la sustitucion
de surfactantes sintéticos en proceso de microencapsulacion por la técnica de emulsion y
evaporacion del solvente. Considerando el aporte de agentes bioactivos que poseen cada una de
las fuentes, los resultados obtenidos permiten establecer las comparaciones, y sentar las bases para
su aplicacion en procesos de microencapsulacion. Ademas, la variabilidad del tipo de saponina
presente en las diferentes fuentes, vegetales podria ser un factor determinante en la eficiencia de
la emulsificaciéon y en la morfologia de las microparticulas formadas, de acuerdo con los
resultados presentados a continuacion.

3.1.Concentracion de saponinas.

En la figura 1 se observa que los resultados obtenidos muestran diferencias notables en la
concentracion de las saponinas extraidas de las tres fuentes. El extracto de quinua present6 el mayor
contenido de saponinas (p < 0.05) con un valor de (1.975 + 0.002)% , seguido por el haba con (0.887
+ 0.001)% y finalmente el chocho con (0.379 £ 0.003)%. Estos resultados podrian atribuirse a las
caracteristicas que posee cada materia prima, como la concentracion natural de saponinas en su
composicion, el tipo de tejido vegetal y la accesibilidad de los compuestos al solvente durante la
extraccion [17]Estos resultados son coherentes con estudios previos que indican que la cascarilla de
quinua posee altos niveles de este compuesto, alcanzando valores de hasta 4.93% [8]. En la quinua,
las saponinas se localizan principalmente en la cascarilla y cumplen un rol defensivo contra patdgenos
y herbivoros, razon por la cual su concentracion es elevada [18]. En el caso del haba, diversos estudios
demuestran que la concentracién de saponinas es moderada y depende de factores como la variedad
genética y las condiciones de cultivo. Herndndez- Bolivar et al., reportaron, que la harina de haba

contiene aproximadamente 0.6% de saponinas [19], respaldando asi el valor obtenido en este estudio.
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Finalmente, para el chocho, en estudios realizados por Berti et al., [20] esta fuente presenta
concentraciones de 0.14% a 0.36% de saponinas, debido a los compuestos bioactivos predominantes
de los alcaloides amargos. Entonces, se comprobd que el contenido de saponinas varia, siendo la

quinua la que mayor concentracion presenta, tanto en estudios previos como en el presente.

1,0 A

Concentracion de Saponinas
(%op/p)

0,0

Haba Chocho Quinua
Fuente

Figura 1. Concentracion de saponinas en extracto solido. Las letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas ( p < 0.05).

3.2.Analisis cromatografico de saponinas por HPLC.

En la figura 2, se muestran los cromatogramas obtenidos mediante HPLC, se observo un
pico prominente a un tiempo de retencion de aproximadamente 1.2 minutos, correspondiente a la
saponina estandar (Quillaja saponaria), con un incremento proporcional en la sefial conforme
aumentaba la concentracion. Estos resultados obtenidos no tuvieron como finalidad calcular la
concentracion de las saponinas, sino confirmar su presencia a partir de la comparacion del tiempo
de retencion del pico principal. Esto debido a que los cromatogramas también presentaban otros
picos secundarios, los cuales, de acuerdo con estudios previos pueden corresponder a otras
estructuras como compuestos fendlicos, flavonoides u otras moléculas bioactivas presentes
naturalmente en los extractos de saponina[21]

Mientras que en la figura 3, en donde se presentan los cromatogramas para los extractos, se

observa igual un pico principal compartido alrededor de 1.2 minutos en las muestras de haba, chocho
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y quinua, confirmando la presencia de saponinas en concordancia con el tiempo de retencion de la
saponina de Quillaja estandar. Se observo que las tres fuentes presentan otros picos similares.
Anteriormente, se han identificado, multiples saponinas en haba, chocho y quinua, lo que contribuye
a la aparicion de varios picos en el cromatograma [22]. Estos picos se atribuyen a la presencia de
saponinas triterpénicas tipo oleanano, especificamente derivadas del acido oleandlico, una
sapogenina lipofilica que constituye el nucleo de muchas saponinas presentes en estas especies[23];
en este caso, la sapogenina, al ser de tipo triterpénico determina en gran medida el comportamiento
de las moléculas en el sistema de HPLC, incluyendo su polaridad y tiempo de retencion [24].

En haba (Vicia faba), se han identificado saponinas triterpénicas tipo oleanano basadas en
acido oleandlico, asi como la presencia de compuestos secundarios como vicianina y convicina, los
cuales pueden originar picos adicionales en el cromatograma [25]. En el chocho (Lupinus mutabilis),
predominan las saponinas triterpénicas, también derivadas de estructuras oleananicas, que presentan
propiedades similares de polaridad y tiempo de eluciéon [26]. Por su parte, en la quinua
(Chenopodium quinoa), se ha reportado una variedad de saponinas triterpénicas, incluyendo
aquellas basadas en acido oleanolico, hederagenina y acido fitolacagénico, que, dependiendo de su
combinacion con diferentes azlcares, resultan en la generacion de multiples picos cromatograficos
[27]. Podemos identificar que las tres fuentes tienen presente en su estructura las saponinas
triterpénicas.

Estudios previos de analisis de extractos de plantas medicinales ricas en saponinas, como
Bacopa monnieri, han reportado ventanas de retencion entre 0.9 y 1.4 minutos [28], mientras que
en especies como Hedera helix se han observado tiempos de retencion entre 1.2 y 1.4 minutos [29].
Estos datos sustentan que el pico principal detectado en las muestras analizadas corresponde a

saponinas triterpénicas oleananicas derivadas principalmente del cido oleanolico.
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Figura 1. Cromatogramas de las soluciones estandar de saponinas de quillaja (0,2—-1,0
mg/mL) obtenidos mediante HPLC.
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Figura 2. Cromatogramas de saponinas extraidas obtenidos mediante HPLC. (*) Pico
correspondiente a la sefial principal asociada a las saponinas detectadas en los extractos de
haba, chocho y quinua.
3.3.Cuantificacion de proteinas.
La cuantificacion de proteinas en estos residuos resulta relevante ya que ademas de las
saponinas, las leguminosas poseen proteinas con propiedades emulsificantes naturales debido a su
estructura anfifilica [30]. En la figura 4, se muestra el contenido de proteinas presentes en los

extractos de saponinas de las tres fuentes. No hubo diferencias significativas en la concentracion de

proteinas, con valores para haba de (4.01 = 0.86 )%, chocho de (4.12 + 0.59 )% y quinua de (4.81
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+ 0.00 )%. Estos valores obtenidos se deben al arrastre que puede existir en la extraccion. Un
ejemplo de esto son las proteinas aisladas de soya (Glycine max). Estas proteinas se obtienen
comunmente mediante un proceso de extraccion alcalina, donde el pH se ajusta a valores entre 8 y
9 para solubilizar las proteinas presentes en la harina de soya. El producto final, conocido como
aislado de proteina de soya, contiene mas del 90% de contenido proteico [31].

La importancia de estas proteinas radica en su estructura anfipdtica: poseen regiones
hidrofilicas e hidrofobicas, reduciendo la tension superficial y estabilizando emulsiones; de forma
similar, las proteinas extraidas de quinua (Chenopodium quinoa) también han mostrado propiedades
emulsificantes destacables[32]. Estudios han demostrado que las proteinas de quinua, al igual que
las de soya, presentan una estructura anfipdtica capaz de estabilizar emulsiones, aunque su
rendimiento puede verse afectado por factores como la desnaturalizacion térmica y la composicion
en aminoacidos [33]. Esto abre posibilidades para el desarrollo de nuevos sistemas emulsionados
sostenibles utilizando fuentes proteicas alternativas.

6

Porcentaje de Proteina (%p/p)

Haba Chocho Quinua
Fuente

Figura 3. Analisis del porcentaje de proteina presente en los residuos solidos tras la
extraccion de saponinas de las tres fuentes de estudio. Las letras iguales
indican que no hay diferencia estadisticamente significativa ( p < 0.05).
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3.4.Capacidad emulsificante.

En la figura 5, se muestra la evolucion de la capacidad emulsificante de las saponinas de
las tres fuentes de estudio a lo largo de 48 horas. Se observo que, en el tiempo de inicial, todas las
fuentes presentaron una alta capacidad emulsificante, superior al 80%. Con la ayuda del andlisis
estadistico de ANOVA se pudo comprobar de mejor manera estos resultados. Con la prueba de
Tukey, se mostrd que, inicialmente, en el tiempo 0 horas, no existieron diferencias significativas
entre las tres fuentes. Sin embargo, conforme avanzo el tiempo a las 10 horas haba y chocho si
son diferentes significativamente, mientras que no hubo diferencias significativas entre quinua y
chocho. A las 48 horas, el chocho mantuvo una mejor capacidad emulsificante, agrupandose en
niveles superiores, mientras que el haba present6 una disminucion moderada y la quinua la mayor
pérdida de capacidad. Estos resultados sugieren que no solamente la cantidad de saponinas influye
en la capacidad emulsificante, sino también su calidad estructural. Es posible que el tipo de
saponinas presentes en el chocho, particularmente aquellas derivadas de estructuras oleananicas,
posean una mayor afinidad por la interfase aceite-agua o generen una capa mas resistente alrededor
de las gotas, favoreciendo la estabilidad [34]. Asimismo, el contenido de proteinas puede haber
influido, ya que se ha reportado que las proteinas vegetales, por su naturaleza anfipatica,
contribuyen también a la estabilizacion de emulsiones [35]. De este modo, una interaccion
sinérgica entre saponinas y proteinas en el extracto de chocho podria haber fortalecido la pelicula
interfacial y lo contrario para la quinua. Estos resultados indican que, bajo condiciones evaluadas,
las saponinas de chocho ofrecen una mayor estabilidad de la emulsion formada, y la quinua la

menor estabilidad (ANEXO B).
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Figura 4. Capacidad espumante a diferentes tiempos usando manteca de cacao al 1% (p/v) y
saponinas al 0.5% (p/v) de las tres fuentes de estudio.

3.5.Elaboracion de microparticulas y tamaiio de particulas.

En la figura 6, se observan las microparticulas obtenidas por el método de emulsion y
evaporacion de solvente, utilizando saponinas de haba (a), chocho (b) y quinua (c) como agentes
emulsificantes, las cuales parecieron presentar forma esférica. A simple vista, se observo la diferencia
en la distribucion de las particulas formadas, los cuales se correlacionan con los valores obtenidos en
la Tabla 1. El andlisis cuantitativo de la Tabla 1 muestra que el didmetro de las microparticulas de
haba fue de (2.922 + 1.529) um, mientras que para el chocho fue (2.735 = 1.126) um, seguido de la
quinua con (2.886 + 1.189) pm. Se pudo comprobar con ayuda de ANOVA, que no se encontraron
diferencias significativas en el diametro de las microparticulas de las tres fuentes analizadas (p >
0.05). Sin embargo, en cuanto a los histogramas correspondientes, las microparticulas de haba
muestran una distribucion relativamente amplia y dispersa; se observo que los valores de area de
particulas se distribuyen de forma més heterogénea, con una mayor variabilidad en tamafios. Para las
microparticulas de chocho, el histograma exhibe una distribucion mas sesgada hacia particulas de
area pequena, concentrandose la mayoria de las particulas en las menores dimensiones, lo que resulta

en una distribucion mas homogénea. Esto sugiere, una emulsificacion mas eficiente y controlada en
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comparacion con haba. Y para las microparticulas de quinua el histograma también muestra una
concentracion importante de particulas en areas pequenas, pero presenta una ligera dispersion.

Estos resultados de distribucion de microparticulas se relacionan directamente con los valores
de capacidad emulsificante obtenidos anteriormente. En particular, el extracto de chocho, que
presentd microparticulas con tendencia a un menor tamafio y mas homogéneas, también mostro la
mayor estabilidad emulsificante a lo largo de las 48 horas. Esta uniformidad en el tamafio de
particulas favorece una pelicula interfacial mas densa y continua, contribuyendo a la estabilidad del
sistema [36]. En cambio, el haba, con una distribucion mas dispersa, presentd una disminucioén
moderada de su capacidad emulsificante en el tiempo, mientras que la quinua, que evidenci6 una
dispersion ligeramente mayor, registrd la mayor pérdida de capacidad emulsificante. De este modo,
se evidencia que una emulsificacion inicial mas eficiente y homogénea se traduce en un mejor
comportamiento de estabilidad de emulsiones a largo plazo, vinculando la morfologia de las
microparticulas con la capacidad emulsificante bajo las condiciones evaluadas. Estudios previos han
demostrado que las saponinas, debido a su naturaleza anfifilica, pueden reducir la tension interfacial
y estabilizar emulsiones, lo que es coherente con los resultados obtenidos [34]. Los resultados
obtenidos sugieren que, aunque todas las fuentes mostraron capacidad para formar emulsiones
estables, las microparticulas a partir de saponinas de chocho tienden a ser ligeramente mas pequenas
y uniformes; y podria estar relacionado con la estructura molecular y la conformacion de las

saponinas, como se ha observado en otros estudios ya analizados [34]
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0,05 mm
s

Figura 6. Micrografias de microparticulas manteca de cacao elaboradas por el método de emulsion y
evaporacion de solvente, utilizando saponinas de: a) haba, b) chocho y ¢) quinua.

Tabla 1. Didmetro promedio y distribucion de area de microparticulas obtenidas de haba, chocho y
quinua.

Fuente Diametro de particula Distribuciones de area de particulas
(um) + Desviacion en el area (mm?)
Estandar

Haba 2922 + 1,529

2.000E-6 5.000E-6

N: 123 Min: 2.000E-6
Mean: 3.331E-6 Max: 5.000E-6
StdDev: 8.405E-7 Mode: 2.600E-6 (23)
Bins: 10 Bin Width: 3.000E-7
Value: 2.000E-6 Count: 10
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g

Chocho 2,735+ 1,126
1.000E-6 0.0000300

N: 413 Min: 1.000E-6
Mean: 4.365E-6 Max: 0.0000300
StdDev: 3.541E-6 Mode: 1.000E-6 (161)
Bins: 15 Bin Width: 1.933E-6
Value: 8.733E-6 Count: 11

Quinua 2,886 + 1,189

3.000E-7
N: 319
Mean: 1.805E-6
StdDev: 1.490E-6
Bins: 10
Value: 2.240E-6

0.0000100
Min: 3.000E-7
Max: 0.0000100
Mode: 3.000E-7 (149)
Bin Width: 9.700E-7
Count: 44
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre las tres fuentes naturales analizadas, la opcion potencialmente mas apropiada para
aplicaciones de microencapsulacion fue las saponinas extraidas de chocho (Lupinus mutabilis),
demostrando el mejor desempefio como agente emulsificante natural en un proceso de
microencapsulacion por emulsificacion y evaporacion de solvente. Este resultado se evidencid tanto
en la capacidad de emulsificacion estable a lo largo del tiempo, como en la formacion de
microparticulas de un tamafio moderado y homogéneas, indicando que el chocho podria ser una fuente
de saponinas a emplear en aplicaciones donde se requiera alta eficiencia emulsificante. Aunque la
quinua presentd mayor concentracion de saponinas, el analisis de los resultados demostrd que el
rendimiento de extraccidon no estd directamente relacionado con la capacidad emulsificante, por lo que
es fundamental considerar no solo la cantidad sino también la funcionalidad de los extractos en futuras
investigaciones en el “Laboratorio de Biomateriales”. Por lo que se recomienda que en los estudios
posteriores prioricen la evaluacion funcional de los extractos mas alla del simple porcentaje de las
saponinas extraidas. Asi mismo, se identifico que el proceso de extraccion juega un papel importante
para poder obtener resultados adecuados, ya que si no existe una buena eliminacién del solvente
durante la etapa de rotaevaporar la muestra puesta esta interferir en la eficiencia de la cuantificacion
de las saponinas y el resto de las pruebas realizadas. Por tanto, se recomienda optimizar las condiciones
de operacion del rotavapor, como la temperatura y el tiempo de evaporacion. Ademds, durante la
caracterizacion de los extractos de saponinas se detecto la presencia de proteinas; esto sugiere que no
solo las saponinas podrian estar influyendo en la estabilidad de las emulsiones, por lo que se
recomienda en futuros trabajos implementar técnicas de separacion especificas, como la cromatografia
liquida, que permita aislar y evaluar de manera independiente el efecto de las saponinas y las proteinas
sobre las propiedades emulsificantes; de esta manera, se podria determinar de mejor manera el
comportamiento observado.

Finalmente, como proyeccion de este analisis, se recomienda aplicar las saponinas de chocho
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en la microencapsulacion de un fArmaco modelo, para evaluar no solo la eficiencia de encapsulacion,
sino también el perfil de liberacion controlada. Esto permitird validar la funcionalidad practica de las

microparticulas obtenidas y ampliar sus aplicaciones.
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6. ANEXOS

6.1.ANEXO A: CURVA DE CALIBRACION DE SAPONINAS

Curva de calibracién
A = 4.5725x[Saponinas] + 0.0164
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CAPACIDAD EMULSIFICANTE

6.2.ANEXO B

Quinua

Haba

Chocho
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6.3.ANEXO C: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN LA

CUANTIFICACION DE SAPONINAS.

General Linear Model: % saponinas versus Fuente
Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Fuente Fixed 3 Chocho; Haba; Quinua

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Fuente 2 3,98740 1,99370 454898,96 0,000
Error 6 0,00003 0,00000

Total 8 3,98742

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0020935 100,00% 100,00%  100,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1,08044 0,00070 1548,28 0,000
Fuente
Chocho -0,701018 0,000987 -710,33 0,000 1,33
Haba -0,193547 0,000987 -196,12 0,000 1,33
Regression Equation
% saponinas = 1,08044 - 0,701018 Fuente Chocho - 0,193547 Fuente_Haba
+0,894565 Fuente Quinua
Comparisons for % saponinas
Tukey Pairwise Comparisons: Response = % saponinas, Term = Fuente

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Fuente N Mean Grouping



Quinua 3 1,97501 A
Haba 3 0,88690 B
Chocho 3 0,37942 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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6.4.ANEXO D: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN LA
CUANTIFICACION DE PROTEINAS.
General Linear Model: Proteina versus Fuente
Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information
Factor Type Levels Values
Fuente Fixed 3 Chocho; Haba; Quinua
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Fuente 2 1,112 0,5561 1,51 0,294
Error 6 2,206 0,3676
Total &8 3,318
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,606319 33,52% 11,36%  0,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 4,317 0,202 21,36 0,000
Fuente
Chocho -0,193 0,286 -0,68 0,524 1,33
Haba -0,300 0,286 -1,05 0,334 1,33

Regression Equation

Proteina = 4,317 - 0,193 Fuente Chocho - 0,300 Fuente Haba + 0,493 Fuente Quinua

General Linear Model: Proteina versus Fuente
Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values



Fuente Fixed 3 Chocho; Haba; Quinua

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Fuente 2 1,112 0,5561 1,51 0,294
Error 6 2,206 0,3676

Total 8 3,318

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,606319 33,52% 11,36%  0,00%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 4,317 0,202 21,36 0,000

Fuente

Chocho -0,193 0,286 -0,68 0,524 1,33
Haba -0,300 0,286 -1,05 0,334 1,33

Regression Equation

Proteina = 4,317 - 0,193 Fuente Chocho - 0,300 Fuente Haba + 0,493 Fuente Quinua
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6.5.ANEXO E: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN LA

CAPACIDAD EMULSIFICANTE.

General Linear Model: Capacidad Emulsificante versus Tiempo; Fuente

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tiempo Fixed 7 0;1;3;5;10;24;48
Fuente Fixed 3 Chocho; Haba; Quinua

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Tiempo 6 3,6561 0,609343 75,31 0,000
Fuente 20,1786 0,089289 11,04 0,000
Tiempo*Fuente 12 1,1296 0,094130 11,63 0,000
Error 63 0,5098 0,008091

Total 83 5,4740

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0899521 90,69% 87,73%  83,44%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,66554 0,00981 67,81 0,000
Tiempo

0 0,3345 0,0240 13,91 0,000 1,71
1 0,1256 0,0240 5,23 0,000 1,71
3 0,0876 0,0240 3,64 0,001 1,71
5 0,0537 0,0240 2,23 0,029 1,71
10 -0,0404 0,0240 -1,68 0,098 1,71
24 -0,2194 0,0240 -9,12 0,000 1,71
Fuente

Chocho  -0,0590 0,0139 -4,25 0,000 1,33
Haba 0,0535 0,0139 3,86 0,000 1,33
Tiempo*Fuente

0 Chocho  0,0590 0,0340 1,74 0,087 2,29
0 Haba  -0,0535 0,0340 -1,57 0,120 2,29
1 Chocho -0,1685 0,0340 -4,96 0,000 2,29
1 Haba 0,0322 0,0340 0,95 0,348 2,29
3 Chocho -0,1541 0,0340 -4,53 0,000 2,29
3 Haba 0,0456 0,0340 1,34 0,184 2,29



5 Chocho -0,1202 0,0340 -3,54 0,001 2,29
5 Haba 0,0351 0,0340 1,03 0,306 2,29
10 Chocho -0,0402 0,0340 -1,18 0,242 2,29
10 Haba  0,0658 0,0340 1,94 0,057 2,29
24 Chocho 0,1388 0,0340 4,08 0,000 2,29
24 Haba  -0,0017 0,0340 -0,05 0,960 2,29

Regression Equation

Capacidad Emulsificante = 0,66554 + 0,3345 Tiempo_0 + 0,1256 Tiempo_1 + 0,0876 Tiempo 3
+ 0,0537 Tiempo 5 - 0,0404 Tiempo 10 - 0,2194 Tiempo 24
- 0,3416 Tiempo_48 - 0,0590 Fuente Chocho + 0,0535 Fuente Haba
+ 0,0055 Fuente Quinua + 0,0590 Tiempo*Fuente 0 Chocho
- 0,0535 Tiempo*Fuente 0 Haba - 0,0055 Tiempo*Fuente 0 Quinua
- 0,1685 Tiempo*Fuente 1 Chocho + 0,0322 Tiempo*Fuente 1 Haba
+ 0,1364 Tiempo*Fuente 1 Quinua - 0,1541 Tiempo*Fuente 3 Chocho
+0,0456 Tiempo*Fuente 3 Haba + 0,1085 Tiempo*Fuente 3 Quinua
- 0,1202 Tiempo*Fuente 5 Chocho + 0,0351 Tiempo*Fuente 5 Haba
+ 0,0851 Tiempo*Fuente 5 Quinua - 0,0402 Tiempo*Fuente 10 Chocho
+ 0,0658 Tiempo*Fuente 10 Haba - 0,0256 Tiempo*Fuente 10 Quinua
+ 0,1388 Tiempo*Fuente 24 Chocho - 0,0017 Tiempo*Fuente 24 Haba
- 0,1370 Tiempo*Fuente 24 Quinua + 0,2853 Tiempo*Fuente 48 Chocho
- 0,1234 Tiempo*Fuente 48 Haba - 0,1618 Tiempo*Fuente 48 Quinua

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Capacidad
Obs Emulsificante Fit Resid Std Resid
57 0,8077 0,6051 0,2026 2,60 R
60 0,4423 0,6051 -0,1627 -2,09 R
69 0,6154 0,3146 0,3007 3,86 R
72 0,0577 0,3146 -0,2569 -3,30 R
73 0,4468 0,2540 0,1928 2,48 R
76 0,0638 0,2540 -0,1902 -2,44 R
81 0,4286 0,1676 0,2610 3,35 R

R Large residual

Comparisons for Capacidad Emulsificante
Tukey Pairwise Comparisons: Response = Capacidad Emulsificante, Term = Tiempo
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tiempo N Mean Grouping
0 12 1,00000 A

1 12 0,79117 B

3 12 0,75316 B

5 12 0,71923 B C

10 12 0,62516 C

24 12 0,44619 D

48 12 0,32390 E



Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Tukey Pairwise Comparisons: Response = Capacidad Emulsificante, Term = Fuente
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Fuente N  Mean Grouping

Haba 28 0,719064 A

Quinua 28 0,671043 A

Chocho 28 0,606526 B

Means that do not share a letter are significantly different.

44



45

6.6.,ANEXO F: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) EN EL

DIAMETRO DE PARTICULA.

General Linear Model: Diametro de particula versus Fuente

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Fuente Fixed 3 Chocho; Haba;

Analysis of Variance

Quinua

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Fuente 2 0,000007 0,000003

Error
Total

960 0,001487 0,000002
962 0,001494

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
2448 0,44%  0,24%  0,00%

0,001

Coefficients

Term

Constant

2,13 0,119

Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Fuente

Chocho -0,000113 0,000055

0,002847 0,000042 67,83 0,000

-2,07 0,039 1,44

Haba  0,000075 0,000065 1,14 0,255 1,44

Regression Equation

Diametro de particula = 0,002847 - 0,000113 Fuente Chocho + 0,000075 Fuente Haba

+0,000038 Fuente Quinua

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Diametro de Std
particula ~ Fit Resid Resid

Obs
1
2
3
4
5

0,010000 0,002922 0,007078
0,010000 0,002922 0,007078
0,010000 0,002922 0,007078
0,010000 0,002922 0,007078
0,009000 0,002922 0,006078

5,70 R
5,70 R
5,70 R
5,70 R
4,89 R



0,009000 0,002922 0,006078 4,89 R
0,009000 0,002922 0,006078 4,89 R
0,008000 0,002922 0,005078 4,09 R
9 0,007000 0,002922 0,004078 3,28 R
206 0,010000 0,002735 0,007265 5,84
207 0,010000 0,002735 0,007265 5,84
208 0,009000 0,002735 0,006265 5,04
209  0,009000 0,002735 0,006265 5,04
210 0,009000 0,002735 0,006265 5,04
211 0,007000 0,002735 0,004265 3,43
212 0,006000 0,002735 0,003265 2,63
632 0,010000 0,002886 0,007114 5,72
633  0,010000 0,002886 0,007114 5,72
634  0,010000 0,002886 0,007114 5,72
635 0,008000 0,002886 0,005114 4,12
636 0,007000 0,002886 0,004114 3,31
637 0,006000 0,002886 0,003114 2,51

[cBEN o)

BRI AR IAR DA R DI

R Large residual

General Linear Model: Diametro de particula versus Fuente

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Fuente Fixed 3 Chocho; Haba; Quinua

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Fuente 2 0,000007 0,000003 2,13 0,119
Error 960 0,001487 0,000002

Total 962 0,001494

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0012448 0,44%  0,24%  0,00%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant  0,002847 0,000042 67,83 0,000
Fuente

Chocho -0,000113 0,000055 -2,07 0,039 1,44
Haba  0,000075 0,000065 1,14 0,255 1,44
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Regression Equation

Diametro de particula = 0,002847 - 0,000113 Fuente Chocho + 0,000075 Fuente Haba
+ 0,000038 Fuente Quinua

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Diametro de Std

Obs particula  Fit Resid Resid

1 0,010000 0,002922 0,007078 5,70
2 0,010000 0,002922 0,007078 5,70
3 0,010000 0,002922 0,007078 5,70
4 0,010000 0,002922 0,007078 5,70
5 0,009000 0,002922 0,006078 4,89
6 0,009000 0,002922 0,006078 4,89
7 0,009000 0,002922 0,006078 4,89
8 0,008000 0,002922 0,005078 4,09
9 0,007000 0,002922 0,004078 3,28
206  0,010000 0,002735 0,007265 5,84
207  0,010000 0,002735 0,007265 5,84
208  0,009000 0,002735 0,006265 5,04
209  0,009000 0,002735 0,006265 5,04
210 0,009000 0,002735 0,006265 5,04
211 0,007000 0,002735 0,004265 3,43
212 0,006000 0,002735 0,003265 2,63
632 0,010000 0,002886 0,007114 5,72
633 0,010000 0,002886 0,007114 5,72
634 0,010000 0,002886 0,007114 5,72
635 0,008000 0,002886 0,005114 4,12
636 0,007000 0,002886 0,004114 3,31
637 0,006000 0,002886 0,003114 2,51

P T kel al el el alalalialia

R Large residual

Comparisons for Diametro de particula

Tukey Pairwise Comparisons: Response = Diametro de particula, Term = Fuente
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Fuente N  Mean Grouping

Haba 205 0,0029220 A

Quinua 332 0,0028855 A

Chocho 426 0,0027347 A

Means that do not share a letter are significantly different.



