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APRESENTACAO

O conjunto de trabalhos intitulado “Ciencia e Ingenieria 2” € uma obra que tem como
foco principal a discusséo cientifica por intermédio de diversos trabalhos que compde seus
capitulos. O volume abordara de forma categorizada e interdisciplinar, pesquisas cujos
resultados possam auxiliar na tomada de deciséo, tanto no campo académico, quanto no
profissional.

Os trabalhos desenvolvidos foram realizados em instituicbes de ensino e pesquisa
no México, e nos capitulos apresentados, sédo encontrados estudos de grande valia com
temas que relacionam os recursos hidricos, ferramentas que auxiliam nos aspectos da
gestdo, discussdes a respeito do processo de ensino e aprendizagem, seguranca e
empreendedorismo.

A composicdo dos temas buscou a proposta de fundamentar o conhecimento de
académicos (as), mestres (as) e todos (as) aqueles (as) que de alguma forma se interessam
pela area da Engenharia Civil, através de tematicas atuais com resolu¢des inovadoras,
descritas nos capitulos da cole¢do. Sendo assim, a divulgagao cientifica € apresentada com
grande importancia para o desenvolvimento de toda uma nagéo, portanto, fica evidenciada
a responsabilidade de transmissdo dos saberes através de plataformas consolidadas e
confiaveis, como a Atena Editora, capaz de oferecer uma maior seguranga para oS novos
pesquisadores e 0s que ja atuam nas diferentes areas de pesquisa, exporem e divulgarem
seus resultados.

Armando Dias Duarte
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CAPITULO 10

EFECTO DE LA TECNICA DE DESHIDRATACION
SOBRE EL CONTENIDO DE COMPUESTOS
BIOACTIVOS DE Tropaeolum tuberosum
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RESUMEN: Los tubérculos andinos son
nutritivos 'y aportan compuestos bioactivos,
Uno de estos tubérculos es mashua que esta
desvalorizada y en vias de extincion. Por esta
razén, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de dos técnicas de deshidratacion
sobre el contenido de carotenoides totales y
B-caroteno de cuatro variedades de mashua. La
deshidrataciéon redujo el contenido de humedad
en todas las variedades, mostrando que el mejor
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método es la liofilizacién que ayudo a reducir la
humedad desde 88,7% hasta 5,13%, mientras
que mediante secado en bandeja, la humedad
se redujo hasta 8,80%. Concomitantemente la
concentracion de carotenoides fue mayor en
muestras liofilizadas que las secadas en bandeja,
lo que también dependié del genotipo. El valor
maximo (40.89+0.24 mg-100g™) correspondio
al genotipo ECU-8788, mientras que el valor
minimo (5.18+0.04 mg-100g™") se registré en
ECU-1107. La concentracion de b-caroteno no
fue afectada por la técnica de deshidratacion,
obteniendo concentraciones similares con las dos
técnicas. El valor maximo fue para ECU 8788 con
1959.24+68.48 mg 100g™ (secado en bandeja) y
1906.83+29.38 mg 100g™ (liofilizado). El estudio
permite concluir que la mashua deshidratada
por liofilizaciébn es una fuente promisoria de
carotenoides totales.

PALABRAS CLAVES: b-caroteno, carotenoides,
deshidratacién, tuberculo mashua, valor nutritivo

DEHYDRATION SYSTEM EFFECT
ON THE CONTENT OF BIOACTIVE
COMPOUNDS OF Tropaeolum tuberosum

ABSTRACT: Andean tubers are highly nutritious
and contibute bioactive compounds. One of these
tubers is mashua, that is devalued and in danger
of extinction. For this reason, the objective of this
study was to evaluate two dehydration techniques
effect on the total carotenoid content and
b-carotene of four mashua varieties. The moisture
content reduced by dehydration in all varieties,
showing that the best method is lyophilization
that reduce humidity from 88.7% to 5.13%, while
by tray drying, humidity was reduce to 8.80 %.
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Concomitantly, the concentration of carotenoids was higher in lyophilized samples than in
tray-dried samples, that also depended of genotype. The maximum value was 40.89+0.24 mg
100g™" in genotype ECU 8788, while the minimum value 5.18+0.04 mg 100g™" was recorded
in ECU 1107. The b-carotene concentration was not affected by the dehydration technique,
obtaining similar concentrations with the two techniques. The maximum value was for ECU
8788 with 1959.24+68.48 mg 100g™ (tray drying) and 1906.83+29.38 mg 100g™" (lyophilized).
The study concludes that mashua dehydrated by Iyophilization is a promising source of total
carotenoids.

KEYWORDS: b-carotene, carotenoids, dehydration, mashua tubercle, nutritional value

11 INTRODUCCION

De acuerdo con The Six Pillars of Food Sovereignty, developed at Nyéléni (Food
Secure Canada, 2007), uno de los seis pilares plasma que la comida es algo mas que una
mercancia. Sin el derecho a la alimentacién no puede asegurarse la vida, ni la dignidad
humana. Para consolidar estos derechos basicos durante las ultimas décadas, FAO fomenta
la soberania y seguridad alimentaria (FAO, 2020). Esta situacion ha impulsado promover
activamente la produccion y la productividad de los alimentos a fin de enfrentar la demanda
futura, sustentando el desarrollo de la produccién y consumo de alimentos regionales, que
garanticen una alimentacién nutritiva y segura.

Las virtudes de las dietas ancestrales de algunos pueblos se han investigado
sobradamente sobre todo las que presentan bajas incidencias de algunas patologias. Sin
embargo, aun no se conoce el impacto en la salud humana de las dietas que consumen
alimentos andinos poco extendidos en el mundo occidental. Este es el caso de Ecuador
(Guil Guerrero, 2015) donde, como en otros paises de la region, existen productos andinos
altamente nutritivos y culturalmente apropiados. Entre estos, se encuentran los tubérculos
andinos como mashua, zanahoria blanca, melloco y otros.

El tubérculo Tropaeolum tuberosum Ruiz &Pavon (mashua) es originario de los
Andes centrales y su mayor concentracion se ubica en los paises como Colombia, Bolivia,
Pert y Ecuador. Pertenece a la familia Tropaeolaceae y es el cuarto tubérculo de mayor
importancia de la region andina (Quishpe et al., 2015). La produccion de alimentos a base
de este es escasa, a pesar de su alta rentabilidad de rendimiento que llega hasta un 70%
por hectarea (Campos et al., 2006) .

La falta de apoyo a los productores comunitarios por parte de autoridades y
gobiernos no ha estimulado aprovechar de mejor manera estos recursos, lo que determina
poco interés por parte de los agricultores en el cultivo y la explotaciébn comercial de sus
cultivos. Otra de las desventajas que influye en la desvalorizacion y olvido de los cultivos
de mashua, es la falta de conocimiento de sus bondades en cuanto a las propiedades como
fitoalimento y fitonutriente, lo que genera poca demanda urbana del producto. No obstante,
desde la época de los incas, el tubérculo ha sido utilizado como alimento y medicina en
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el tratamiento de enfermedades del tracto urinario, enfermedades de prostata y diabetes
(Valle-Parra M. et al., 2018).

A pesar de ser un cultivo con propiedades nutricionales y potenciales propiedades
medicinales, en Ecuador su produccion se encuentra en descenso, sobre todo las variedades
amarilla y morada (Barrera et al., 2004). Por el contrario, en Colombia, el tubérculo de
mashua y sus productos han encontrado mejores nichos de mercado (Surco, 2004). Entre
los compuestos bioactivos, en el tubérculo destacan los carotenoides (Espin et al., 2004).
Estos compuestos pueden actuar como precursores de vitamina A y antioxidantes que
aportan diversos beneficios a la salud humana. Segun lo citado en el documento “Normas,
protocolos y consejeria para la suplementacién con micronutrientes en Ecuador”, el déficit
de vitamina A es un problema de salud publica que afecta fundamentalmente a los paises
en desarrollo entre los que esta incluido Ecuador (MSP, 2011). La Encuesta Nacional de
Salud y Nutricion (ENSANUT, 2018) menciona que el 89.4 % de la poblacién nacional
presenta un consumo inadecuado de vitamina A, en relacién con las recomendaciones.
Quito y las areas rurales de la Amazonia y la Sierra presentan las prevalencias mas altas
de consumos inadecuados de vitamina A (92.8%, 92.9% y 92.3%) en comparacion con
el resto de subregiones del pais El tubérculo T. tuberosum como patrimonio del agro alto
andino contiene un valor significativo de estos compuestos (Guevarra-Freire et al., 2018).

La disminucion de la produccion, acompafiada de la falta de estudios relacionados
con las bondades del tubérculo mashua, como una fuente promisoria de compuestos
nutricionales y bioactivos, ha inducido a realizar este estudio, buscando indirectamente
aumentar el interés de la poblaciébn y su frecuencia de consumo a través de su
aprovechamiento en forma deshidratada, con una mayor concentraciéon de fitonutrientes y
durabilidad.

El objetivo de este estudio fue identificar el método 6ptimo de deshidratacion y la
variedad con mayor contenido de carotenoides totales y dentro de ese grupo el B-caroteno.

2| METODOLOGIA

2.1 Material

Se utilizaron los siguientes genotipos de mashua: ECU-8768, ECU-1144, ECU-
8552, ECU-1107, los cuales fueron proporcionados por el Departamento de Recursos
Fitogenéticos de la Estaciébn Experimental Santa Catalina, INIAP. Las diferencias mas
representativas entre variedades fueron sus caracteristicas organolépticas, con énfasis en
el color y la forma, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. genotipos de mashua en Ecuador (Fuente: Paucar, tesis UTE 2014)
a) ECU- 8768: amarillo intenso; b) ECU- 1144: verde parcialmente amarillo intenso;

c) ECU -8552: blanco parcialmente palido; d) ECU- 1107: totalmente morado

2.2 Preparacion de muestras

Los tubérculos fueron lavados, troceados (grosor 2-4 mm) y sometidos a dos
procesos de deshidratacion: 1) liofilizacién a -40° C y presién absoluta -0,7 bares en el
equipo (Labconco 77540, Kansas, USA), durante 4 dias, previa criocongelacion a -80° C;
2) secado en estufa eléctrica (Labolan HS-122A), con corriente de aire circulante, a una
temperatura de 50°C durante 6 horas.

Las muestras secas se pulverizaron en un molino automatico Cuicinart modelo
DCG-20N, a un tamafio de particula 355 um. Una vez homogenizadas las muestras se
almacenaron en frascos de polietileno totalmente herméticos a 7 °C, hasta el momento de

los andlisis respectivos.

2.3 Humedad residual

El porcentaje de humedad fue determinado por el método oficial 925.10 (AOAC,
2003) que se basa en la pérdida de peso bajo condiciones especificas. Las determinaciones
se hicieron por triplicado.

2.4 Extracciones

Una vez concluidos los procesos de deshidratacion y de verificacion de los métodos
analiticos a aplicar, se procedi6é a la extraccion solido-liquido, cuyo rendimiento depende
del tamafio de las particulas, solvente a utilizar y su proporcion (Acacio-Chirino et al.,
2013), posteriormente se realizé la cuantificacion de las concentraciones de carotenoides

totales y de b-caroteno.
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Se pes6 aproximadamente 6-8 g de muestra homogeneizada, se afiadié 40 mL de
acetona (EMSUREFR) a 4° C, se agit6 en un agitador eléctrico (THERMO SCIENTIFIC), por
2 minutos y se filtré. El procedimiento se repitio tres veces. La extraccion de carotenoides
se realiz6 con 30 mL de éter de petrdleo, mas el filtrado obtenido y 200 mL agua destilada.
El conjunto se dej6 en reposo para facilitar la separacion de fases, se descart6 la fase
acuosa. El extracto lipidico se lavé con solucion al 1% p/v de cloruro de sodio (FISHER
SCIENTIFIC). Se dej6 en reposo para la separacion de fases y se descart6 la fase acuosa.
Una porcion del extracto apolar se saponificé con solucién al 20% p/v de KOH (EMSUREF)
en presencia de BHT (FISHER SCIENTIFIC), se agit6 el conjunto durante tres horas. Se
dejo reposar y se descart6 la fase acuosa. La fase organica fue desecada con sulfato de
sodio anhidro (FISHER SCIENTIFIC). Finalmente se aford con éter de petréleo (EMSURER).

2.5 Métodos analiticos

La cuantificacién de carotenoides totales y de beta caroteno (B-caroteno) se realizd
con seis repeticiones. Carotenoides totales se analizaron en un espectrofotometro (Thermo
Scientific Evolution™ 201 UV-Visible Spectrophotometers) a una longitud de onda 350-550
nm y 23° C de temperatura. Los resultados se expresaron en miligramos por 100 gramos
de peso seco (mg 100g™" ps).

b-caroteno se determin6 en un sistema UHPLC (Thermo Scientific™ DionexMT
UltiMate 3000) con detector de matriz de diodos (UltiMate 3000 Diode Array) con las
siguientes condiciones operativas: columna cromatografia XTERRA ® MS C18 5 um-
3,5x150 mm (WATERS); temperatura 30° C; flujo 1mL/min; fase movil de tres solventes
acetonitrilo:metanol:cloroformo (47:47:6); longitud de onda 450 nm.

31 ANALISIS DE RESULTADOS O DESARROLLO

Segun la revista Patrimonio Alimentario (MCP, 2013), a mashua aporta nutrientes
esenciales como vitaminas y minerales entre los cuales se encuentran los precursores de
vitamina A, el fosforo y el calcio una vez alcanzada la madurez fisiologica del tubérculo,
estado que se relaciona con el contenido de azucares reductores que influyen en la
formacion del color, sabor y cuyo contenido esta determinado por la variedad, condiciones
de cultivo y almacenamiento entre otros (Navarrete, 2012). La madurez y el color de los
tubérculos son unos marcadores morfol6gicos que se asocian con otras caracteristicas
como la calidad industrial y los componentes presentes (Andreu & da Silva, 2007).

Los colores amarillos y anaranjados predicen un considerable contenido de
carotenoides dentro de los cuales el B-caroteno es el precursor mas activo de la vitamina A,
y colores morados predicen un considerable contenido de antocianinas (Aguilar-Hernandez
et al., 2019). Al ser un cultivo estacional y de superficie limitada, aumentar la vida Gtil del
tubérculo, a través de la deshidratacion permitiria al consumidor disponer de su presencia
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en cualquier época del afio ya que la vida (til de los alimentos se incrementa con los
procesos de deshidratacion (Carillo & Reyes, 2013). En esta investigacion se ensayaron
dos técnicas de secado: liofilizacion y secado en bandeja.

Para encontrar la respuesta a nuestro problema de investigacion con su objetivo
principal de evaluar la técnica de deshidratacion y los genotipos de tubérculo en relacion
a las concentraciones de compuestos bioactivos como los carotenoides totales y el
B-caroteno, se definieron los siguientes factores en estudio: Factor A (variedad de mashua),
Factor B (método de deshidratacion) y sus interacciones.

La reproducibilidad y confiabilidad de los resultados se logré aplicando los controles
de calidad y los resultados obtenidos durante esta investigacion se analizaron aplicando
un disefio completamente al azar en arreglo factorial y se sometieron al analisis estadistico
descrito.

3.1 Controles de calidad

Se realizaron conforme la Guia Eurachem fundada en las normas ISO/IEC 17025
para la verificacion de los métodos analiticos aplicados (Morillas et al, 2016). Para
Carotenoides totales se verificd la precision y exactitud con seis muestras elegidas al azar.
Para b-caroteno se verificd la linealidad, exactitud y precision del método, comprobando
los limites de deteccién (LOD), de cuantificacion (LOQ), porcentaje de recuperacion
y la repetibilidad. Se parti6 de una disolucion de 100 mg/mL de estandar de b-caroteno
(SIGMA-ALDRICH®) en fase movil, y se prepararon las diluciones en rango de 6 a 70 mg/
mL con las que se ha obtenido seis curvas de calibracion. Los resultados se expresaron en
microgramos por 100 gramos de peso seco (ug-100g™ ps). La verificacién del desempefio
de los métodos se realiz6 aplicando los criterios de la norma ISO/IEC 17025 apartado 5.4.2
(Morillas et al., 2016).

La determinacién de carotenoides totales presentes en las muestras se realiz6 por
el método de Rodriguez-Amaya & Kimura (2004). La absorbancia del extracto etéreo fue
medida a una longitude de onda de 450 nm y para el célculo el coeficiente de extincién
(2500) de los carotenoides en etér de petroleo fue considerado. Se verificaron la precision
y la exactitud del método, a través del coeficiente de variacion (5.62%) en el parametro
precision y 99.68% de recuperacion, lo que evidencia la exactitud del método, la cual se
enmarca en el rango validado para el equipo que es 98-102 %.

Se cumplieron los parametros de verificacion del método de UHPLC para
determinacion de p-caroteno como linealidad, exactitud, precision del método. La curva de
calibracién presenté un alto coeficiente de correlacion lineal (R>0.9970) y se establecié que
LOD es de 4.15 mg/mL y el limite de cuantificacion LOQ es de 5.15 mg/mL. La exactitud
del método evidencid 99.68 % de recuperacion que se encuentra dentro del rango validado
para el equipo que es 98-102 %. El ensayo de precision permitié6 asegurar la repetibilidad
del método, con coeficiente de variacion con un promedio de 0.42%.
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3.2 Determinacion de humedad

Los valores promedios de humedad en cada muestra se usaron para obtener el
valor medio y el error estandar promedio de las cuatro variedades. Con la liofilizacion se
obtuvo la humedad final promedio de 5.13+0.66% y con el método de secado en bandeja
se obtuvo un valor promedio 8.80+1.40 %. Estos resultados estan de acuerdo con la norma
ecuatoriana INEN 2996 que establece para productos deshidratados el porcentaje maximo
de humedad el 12% (INEN, 2015). También estos valores se encuentran dentro del rango
determinado por otros autores (Colina, 2010), quien indica un rango 3-12 % de humedad
para productos con una minima cantidad de agua. El estudio realizado por (Saa, 2019)
revela que las muestras de mashua morada deshidratadas en bandejas a temperaturas
entre 35-45° C, velocidad de aire de secado (2 y 4 m/s) y espesor de corte del tubérculo (2
y 4 mm), al cabo de 3 h de proceso, presentaron valores de humedad entre 7.15-7.95 %.

3.3 Concentracion de carotenoides totales y de (-caroteno.

Con respecto a los sistemas de deshidratacion, segun los criterios sefialados por
(Yanucci, 2000), los factores de secado como la velocidad de extraccion de humedad y la
temperatura de secado son los parametros que influyen en la eficiencia de la operacion y en
la calidad del producto final. Por otro lado, el secado de los tubérculos por exposicion directa
al sol, muestra una reduccion en el contenido de carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1999).
Se pueden minimizar las pérdidas, utilizando equipos donde el alimento queda protegido de
la incidencia directa de la radiacién, la luz y aplicando procesos con altas temperaturas por
corto tiempo. El trabajo realizado por (Delgado-Vargas, 2000) determin6é que las perdidas
de carotenoides en productos vegetales sometidos a secado difieren de un material a otro y
varian en funcién de la técnica de deshidratacién. En el estudio de mesocarpio de la palma
coroba (Attalea spp) realizado por (Belén-Camacho et al., 2007) se establecieron pérdidas
de 25.0% de carotenoides en estufa de aire a 70°C de temperatura.

La retencién de carotenoides segun el método de secado utilizado, varia dependiendo
del tiempo de exposicion de los tubérculos al oxigeno del aire, el cual provoca la oxidacion
de compuestos. La oxidacién es una reaccion desencadenada por la estructura molecular
insaturada de los compuestos carotenoides y posiblemente es la causa mas influyente en
la disminucion observada. A medida que el agua se elimina, las reacciones de oxidacion se
aceleran (Garcia Mahecha, 2010). Por otro lado, en los estudios realizados por (Anguelova,
2000) se determina que la liofilizacion favorece la estabilidad quimica de los carotenoides,
ya que el proceso se realiza a bajas condiciones de presion y temperatura.

Lainvestigacionrealizada por (Tapia et al., 2018) constat6 que los colores anaranjados
y amarillos de los alimentos se relacionan con mayores niveles de carotenoides totales. De
manera similar estudio realizado por (Chirinos et al., 2007), se determin6 que las variedades
amarillas exhiben valores de carotenoides totales més altos (7.0-13.3 mg/100g ms) que las
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variedades moradas (1.0 y 2.85 mg/100g ms). La variacién mencionada discrepa de los
resultados obtenidos por (Huaccho, 2016) quien indica un rango entre 0.48 a 15.09 mg/100g
ms para las variedades amarillas. Por otro lado, los colores morados en los alimentos se
relacionan con una concentracion reducida de carotenoides totales y p-caroteno, y una
mayor prevalencia de antocianinas segin consta en los estudios de (Huaccho, 2016). El
valor encontrado de carotenoides totales en la investigacién se localiza méas cercano al
reportado por (Giami & Alu, 1994).

El grupo de carotenoides es muy heterogéneo y la estabilidad entre distintos
componentes esta influenciada por su estructura individual. En el caso de B-caroteno,
dos de sus dobles enlaces conjugados no son coplanares con la cadena poliénica, de ahi
que presente una menor reactividad (Meléndez-Martinez et al., 2004). En la investigacion
realizada por (Delgado-Vargas, 2000) determinaron un efecto minimo de isomerizacion o
cambio de configuracion trans, a configuracion cis, a temperaturas entre 50-100 °C. En el
estudio realizado por Meléndez-Martinez et al. (2004) se establece que el calentamiento del
todo-trans-f-caroteno a 50 °C y 100 °C durante media hora no produce grandes pérdidas,
habiéndose comprobado que los fenbmenos de termoisomerizacién y fotoisomerizacién
son mas acusados en el a-caroteno que en el B-caroteno. Otros resultados del mismo
estudio demuestran que los carotenoides que contienen nueve o mas dobles enlaces
conjugados pueden inactivar ciertas formas reactivas de oxigeno, como el oxigeno singlete.
Al mismo tiempo, la estabilidad del B-caroteno, depende de la matriz biol6gica en la que se
encuentran (Gutiérrez-Valencia et al., 2016).

3.4 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo en el programa IBM SPSS Statistic versién 25.
Se aplico un disefio completamente al azar en arreglo factorial AxB, considerando las
variedades como factor A y los métodos de deshidratacién como factor B. Los resultados
son el promedio de tres repeticiones =+ desviacion estandar. Se calcularon diferencias
significativas con las pruebas t. En cuanto a las cuatro variedades del tubérculo, ademas,
se realizaron las pruebas estadisticas de comparacion de medias mediante DMS y Tukey
como pruebas de contraste. La estadistica incluyd los valores de cuadrados medios vy el
estadistico F con un grado de significacion del 95% (p<0.05) para establecer diferencias
significativas entre los factores. Finalmente, se determinaron correlaciones entre los

factores y las concentraciones de carotenoides totales y de p-caroteno.

Diferencia de

Variedad Media Comparacion DMS TUKEY Significancia

Medias
ECU 1107 4.99 9.54 > 0.34 048 *
ECU 8552 5.83 8.70 > 0.34 0.48 *
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Secado en

bandeja ECU 1144 7.50 7.03 > 0.34 048 *
ECU 8768 14.53 2.51 > 0.34 0.48 *

1.67 > 0.34 0.48 *

0.84 > 0.34 048 *

ECU 1107 5.18 35.71 > 0.34 0.48 *

ECU 8552 14.42 26.47 > 0.34 0.48 *

Liofilizado ECU 1144 18.91 21.98 > 0.34 0.48 *
ECU 8768 40.89 13.73 > 0.34 0.48 *

4.49 > 0.34 0.48 *

9.24 > 0.34 048 *

Tabla 1. Prueba t para carotenoides totales considerando varianzas desiguales.

Nota: NS= no significativo; * Significativo.

El comportamiento de los valores medios en cuantificacion de la concentracion de

carotenoides totales arrojo diferencias estadisticamente significativas para las dos fuentes

de variacion: el sistema de deshidratacion y la variedad de tubérculo, mostrando que el

factor con mayor influencia sobre la concentracién de carotenoides totales es el método de
deshidratacion (Tabla 1).

Diferencia de

Variedad Media Medias Comparacion DMS TUKEY Significancia
ECU 1107  14.11 1955.13 > 83.41 11881 *
ECU8552  20.05 1949.19 > 83.41 11881  *
g:ﬁggi‘; €N EcU1144 93407  1035.17 > 83.41 11881 *
ECU8768  1969.24 919,6 > 83.41 11881 *
914.02 > 83.41 11881  *
5.94 < 83.41 11881 NS
ECU1107  14.28 1892.55 > 83.41 11881  *
ECU8552  23.58 1883.25 > 83.41 11881 *
Liofilizado ECU1144  1034.7  871.96 > 83.41 11881  *
ECU8768  1906.83  1020,.9 > 83.41 11881 *
1011.29 > 83.41 11881  *
9.30 < 8341 1181 NS

Tabla 2. Prueba t para b-caroteno considerando varianzas desiguales.

Nota: NS=no significativo; * Significativo.

La Tabla 2 permite observar que los valores medios de cuantificacion de p-caroteno

Entre ciencia e Ingenieria 2

Capitulo 10



no difieren significativamente por efecto de la técnica de deshidratacion, pero muestra
diferencias estadisticamente significativas por el genotipo de tubérculo, sefialando que el
factor con mayor influencia es el genotipo de mashua, en caso de la concentracion de
[-caroteno.

En la Tabla 3 se resume el andlisis de varianza realizado para la interaccion entre los
factores, técnica de deshidratacion y genotipo del tubérculo mashua.

Concentracion de CT Concentracion de b-caroteno
Fuente de Suma I Media F ex P Suma I Media F ex p
variacion cuadrados 9 cuadratica p cuadrados 9 cuadratica P
AVariedad 539770 3 113257 14465.84 2'188'5’ 3045158123 3 10150527.08 21144.48 3.37E-44
B: Deshidra- 6.05E-
tacion 1624.71 1 1624.71 20751.82 5'6 1328.36 1 1328.36 0.28 5.99E-01
A'B: 9.87E-
Interaccién 1072.30 3 357.43 4565.37 5'1 40878.96 3 13626.32 2.88 4.78E-02
Error 3.13 40 0.08 189332.71 40
Total 6097.85 47 30683121.27 47

Tabla 3. ANOVA de los resultados de evaluacion de influencia de dos factores.

Con los datos mostrados en la Tabla 3 para todas las fuentes de variacién, el valor-P
calculado fue menor que 0.05, a excepcién de la fuente de variacion B en la concentracion
de p-caroteno (P=5.99E-01).

41 RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas organolépticas como es el color han confirmado que cada variedad
ha alcanzado el estado 6ptimo de madurez a la hora de su cosecha. Los resultados de la
humedad, que se alcanz6 al finalizar los procesos de deshidratacion tanto por liofilizacidén
como por secado en bandeja, se ubicaron dentro de los rangos porcentuales esperados
para estos procesos y para el producto procesado. La humedad descendié con los dos
métodos de deshidratacion aplicados. La comparacion entre sistemas de deshidratacion
revela que el método de liofilizacion elimina mayor cantidad de agua, quedando un residual
de 4.39+0.02 % (p/p) para el genotipo ECU 1144, mientras que por el método de secado en
bandeja, el mismo genotipo retiene 7.5+0.03 % (p/p).

De acuerdo con nuestros resultados, se evidencia en la Figura 2 que al aplicar
el método de liofilizacion, como tratamiento previo a la extraccion, se obtienen mayores
concentraciones de carotenoides totales que con el método de secado en bandeja. La
concentracién de carotenoides totales muestra diferencias significativas entre métodos,
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resultando la liofilizacion mas adecuada para los genotipos ECU- 8768; ECU- 1144 y ECU-
8552. Para el genotipo ECU- 1107 que presenta concentraciones aproximadamente iguales
no hay disparidad entre métodos.

Figura 2. Concentracion de carotenoides totales en muestra seca molida.

La comparacion entre diferentes genotipos también revela diferencias altas en las
concentraciones de carotenoides totales, siendo el valor maximo de 14.53+0.09 mg 100g"
ps y 40.89+0.24 mg 100g™" ps (secado en bandeja y liofilizacion respectivamente) para el
genotipo ECU 8768 de color amarillo intenso, y el valor minimo de 4.99+0.09 ug 100g"' ps y
5.18+0.04 mg 100g"ps (secado en bandeja y liofilizacion respectivamente) para el genotipo
ECU- 1107 de color morado. Estos valores son mayores que los reportados para papa, oca
y olluco, pero son menores que los reportados para zanahoria (72.7 mg/100 g) (Campos
et al., 2006).

En la figura 3 se observa que los tubérculos liofilizados y secados en bandeja
presentaron diferencias significativas en la concentracion de B-caroteno, una tendencia
similar se observd de la comparacién entre genotipos de mashua El genotipo con
valores medios mas altos correspondié al ECU- 8768 con 1969.24+68.48 ug 100g"' ps y
1906.83+29.38 ug 1009 ps (secado en bandeja y liofilizacién respectivamente), mientras
que los valores minimos correspondieron al genotipo ECU-1107 con 14.11+1.24 ug 100g™
psy 14.28+3.22 ug 100g" ps (secado en bandeja y liofilizacion respectivamente).
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Figura 3. Concentracién de p-caroteno en muestra seca molida.

La comparacion entre dos métodos de deshidratacion revela diferencias significativas
para la concentracion de carotenoides totales, resultando la liofilizacion, la técnica mas
decuada. La comparacion entre los cuatro genotipos de tubérculo revela que la cantidad
de p-caroteno, como componente provitamina A, depende de la diversidad genética del
tubérculo.

De acuerdo con nuestros resultados, se observa que en caso de la concentracion
de p-caroteno la influencia del método de deshidratacion es significativa. No obstante, se
mantiene la la correspondencia del p-caroteno, con los carotenoides totales en funcion
del genotipo genotipo—ECU 8768 de color amarillo intenso presentd6 mayor cantidad
de B-caroteno con 1969.24+68.48 ug 100g'ps en el método de secado en bandeja y
1906.83+129.38 ug 100g'ps secado por liofilizacion, seguida por el genotipo ECU-1144
de color verde parcialmente amarillo intenso con 934.07+10.406 ug 100g'ps (secado en
bandeja) y 1034.87+127.72 ug 100g™" ps (liofilizado). En el genotipo ECU- 107 de color
totalmente morado la cantidad reducida tanto de carotenoides totales como de p-caroteno,
se debe a la prevalencia de antocianinas segun consta en los estudios de (Giami & Alu,
1994).

El comportamiento observado permite confirmar las siguientes consideraciones: se
encontr6 diferencias significativas en las concentraciones de los compuestos bioactivos
entre los distintos genotipos estudiados del tubérculo mashua, mientras que las técnicas de
deshidratacién tienen un efecto significativo sobre la concentracion de carotenoides totales
y no influyen en la concentracion de B-caroteno, compuesto bioactivo como provitamina A.
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51 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio destacan con respecto a la humedad
residual alcanzada, que las dos técnicas de deshidratacion son aptas para bajar el contenido
de humedad y estabilizar el tubérculo, ayudando indirectamente a reducir la susceptibilidad
al dafio microbiano. Una comparacién entre las dos técnicas de deshidratacion, evidencia
que la liofilizacién elimina mayor cantidad de agua que el secado en bandeja. La alta
concentracion de carotenoides totales sugiriere que el sistema de deshidratacion por
liofilizacion preserva mejor los carotenoides totales, permitiendo un mejor rendimiento en
los procesos de extraccion.

Los analisis de la cuantificacién de carotenoides muestran que el genotipo amarillo
present6 mayor concentracion de carotenoides. Cuando se analiz6 la concentracion de j3-
caroteno, observamos que a diferencia de los carotenoides totales, éste no fue influenciado
por el sistema de deshidratacién. Este hallazgo puede potenciar el consumo de mashua
como una fuente promisoria de p-caroteno con actividad pro-vitamina A.

La evaluacion de otros componentes bioactivos debe estudiarse para potencializar los
cultivos del tubérculo mashua otorgandole un valor agregado. La diversidad de metabolitos
secundarios también puede verse afectada por los efectos genéticos y ambientales que
pueden ser objetivos para los estudios futuros.
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