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RESUMEN: Los tubérculos andinos son 
nutritivos y aportan compuestos bioactivos, 
Uno de estos tubérculos es mashua que está 
desvalorizada y en vías de extinción. Por esta 
razón, el objetivo de este estudio fue evaluar 
el efecto de dos técnicas de deshidratación 
sobre el contenido de carotenoides totales y 
β-caroteno de cuatro variedades de mashua. La 
deshidratación redujo el contenido de humedad 
en todas las variedades, mostrando que el mejor 

método es la liofilización que ayudó 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 
concentración de carotenoides fue mayor en 
muestras liofilizadas que las secadas en bandeja, 
lo que también dependió del genotipo. El valor 
máximo  (40.89±0.24 mg·100g-1) correspondió 
al genotipo ECU-8788, mientras que el valor 
mínimo (5.18±0.04 mg·100g-1) se registró en 
ECU-1107. La concentración de b-caroteno no 
fue afectada por  la técnica de deshidratación, 
obteniendo concentraciones similares con las dos 
técnicas. El valor máximo fue para ECU 8788 con 
1959.24±68.48 mg 100g-1 (secado en bandeja) y 
1906.83±29.38 mg 100g-1 (liofilizado). El estudio 
permite concluir que la mashua deshidratada 
por liofilización es una fuente promisoria de 
carotenoides totales.
PALABRAS CLAVES: b-caroteno, carotenoides, 
deshidratación, 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 %. 

https://orcid.org/0000-0001-9660-5845
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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-1 in genotype ECU 8788, while the minimum value 5.18±0.04 mg 100g-1 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-1 (tray drying) and 1906.83±29.38 mg 100g-1 (lyophilized). 
The study concludes that mashua dehydrated by lyophilization is a promising source of total 
carotenoids.
KEYWORDS: b-carotene, carotenoids, dehydration, mashua tubercle, nutritional value

1 |  INTRODUCCIÓN
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 
mercancía. Sin el derecho a la alimentación no puede asegurarse la vida, ni la dignidad 
humana. Para consolidar estos derechos básicos durante las últimas décadas, FAO fomenta 
la soberanía y seguridad alimentaria (FAO, 2020). Esta situación ha impulsado promover 
activamente la producción y la productividad de los alimentos a fin de enfrentar la demanda 
futura, sustentando el desarrollo de la producción y consumo de alimentos regionales, que 
garanticen una alimentación 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 patologías. Sin 
embargo, aún 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 países de la región, 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 &Pavón (mashua) es originario de los 
Andes centrales y su mayor concentración se ubica en los países como Colombia, Bolivia, 
Perú y Ecuador. Pertenece a la familia Tropaeolaceae y es el cuarto tubérculo de mayor 
importancia de la región andina (Quishpe et al., 2015). La producción de alimentos a base 
de este es escasa, a pesar de su alta rentabilidad de rendimiento que llega hasta un 70% 
por hectárea (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 explotación comercial de sus 
cultivos. Otra de las desventajas que influye en la desvalorización 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 próstata y diabetes 
(Valle-Parra M. et al., 2018).

A pesar de ser un cultivo con propiedades nutricionales y potenciales propiedades 
medicinales, en Ecuador su producción 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 (Espín et al., 2004). 
Estos compuestos pueden actuar como precursores de vitamina A y antioxidantes que 
aportan diversos beneficios a la salud humana. Según lo citado en el documento “Normas, 
protocolos y consejería para la suplementación con micronutrientes en Ecuador”, el déficit 
de vitamina A es un problema de salud pública que afecta fundamentalmente a los países 
en desarrollo entre los que está incluido Ecuador (MSP, 2011). La Encuesta Nacional de 
Salud y Nutrición (ENSANUT, 2018) menciona que el 89.4 % de la población nacional 
presenta un consumo inadecuado de vitamina A, en relación con las recomendaciones. 
Quito y las áreas rurales de la Amazonía y la Sierra presentan las prevalencias más altas 
de consumos inadecuados de vitamina A (92.8%, 92.9% y 92.3%) en comparación con 
el resto de subregiones del país El tubérculo T. tuberosum como patrimonio del agro alto 
andino contiene un valor significativo de estos compuestos (Guevarra-Freire et al., 2018).

La disminución de la producción, acompañada 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 población y su frecuencia de consumo a través de su 
aprovechamiento en forma deshidratada,  con una mayor concentración de fitonutrientes y 
durabilidad.

El objetivo de este estudio fue identificar el método óptimo de deshidratación y la 
variedad con mayor contenido de carotenoides totales y dentro de ese grupo el β-caroteno.

2 |  METODOLOGÍA

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 Estación Experimental Santa Catalina, INIAP. Las diferencias más 
representativas entre variedades fueron sus características 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 pálido; d) ECU- 1107: totalmente morado

2.2 Preparación de muestras
Los tubérculos fueron lavados, troceados (grosor 2-4 mm) y sometidos a dos 

procesos de deshidratación: 1) liofilización a -40º C y presión absoluta -0,7 bares en el 
equipo (Labconco 77540, Kansas, USA), durante 4 días, previa criocongelación a -80º C;  
2) secado en estufa eléctrica (Labolan HS-122A), con corriente de aire circulante, a una 
temperatura de 50ºC durante 6 horas. 

Las muestras secas se pulverizaron en un molino automático Cuicinart modelo 
DCG-20N, a un tamaño de partícula 355  mm. Una vez homogenizadas las muestras se 
almacenaron en frascos de polietileno totalmente herméticos a 7 oC, hasta el momento de 
los análisis 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 específicas. Las determinaciones 
se hicieron por triplicado.

2.4 Extracciones
Una vez concluidos los procesos de deshidratación y de verificación de los métodos 

analíticos a aplicar, se procedió a la extracción sólido-líquido, cuyo rendimiento depende 
del tamaño de las partículas, solvente a utilizar y su proporción (Acacio-Chirino et al., 
2013), posteriormente se realizó la cuantificación de las concentraciones de carotenoides 
totales y de b-caroteno. 
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Se pesó aproximadamente 6-8 g de muestra homogeneizada, se añadió 40 mL de 
acetona (EMSURER) a 4º C, se agitó en un agitador eléctrico (THERMO SCIENTIFIC), por 
2 minutos y se filtró. El procedimiento se repitió tres veces. La extracción de carotenoides 
se realizó con 30 mL de éter de petróleo, más el filtrado obtenido y 200 mL agua destilada. 
El conjunto se dejó en reposo para facilitar la separación de fases, se descartó la fase 
acuosa. El extracto lipídico se lavó con solución al 1% p/v de cloruro de sodio (FISHER 
SCIENTIFIC). Se dejó en reposo para la separación de fases y se descartó la fase acuosa. 
Una porción del extracto apolar se saponificó con solución al 20% p/v de KOH (EMSURER) 
en presencia de BHT (FISHER SCIENTIFIC), se agitó el conjunto durante tres horas. Se 
dejó reposar y se descartó la fase acuosa. La fase orgánica fue desecada con sulfato de 
sodio anhidro (FISHER SCIENTIFIC). Finalmente se aforó con éter de petróleo (EMSURER).

2.5 Métodos analíticos
La cuantificación de carotenoides totales y de beta caroteno (b-caroteno) se realizó 

con seis repeticiones. Carotenoides totales se analizaron en un espectrofotómetro (Thermo 
Scientific EvolutionTM 201 UV-Visible Spectrophotometers) a una longitud de onda 350-550 
nm y 23º C de temperatura. Los resultados se expresaron en miligramos por 100 gramos 
de peso seco (mg 100g-1 ps).

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

3 |  ANÁLISIS DE RESULTADOS O DESARROLLO
Según 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 
formación del color, sabor y cuyo contenido está determinado por la variedad, condiciones 
de cultivo y almacenamiento entre otros (Navarrete, 2012). La madurez y el color de los 
tubérculos son unos marcadores morfológicos que se asocian con otras características 
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 más 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 útil del 
tubérculo, a través de la deshidratación permitiría al consumidor disponer de su presencia 
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en cualquier época del año ya que la vida útil de los alimentos se incrementa con los 
procesos de deshidratación (Carillo & Reyes, 2013). En esta investigación se  ensayaron 
dos técnicas de secado: liofilización y secado en bandeja.

Para encontrar la respuesta a nuestro problema de investigación con su objetivo 
principal de evaluar la técnica de deshidratación y los genotipos de tubérculo en relación 
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 deshidratación) y sus interacciones. 

La reproducibilidad y confiabilidad de los resultados se logró aplicando los controles 
de calidad y los resultados obtenidos durante esta investigación se analizaron aplicando 
un diseño completamente al azar en arreglo factorial y se sometieron al análisis estadístico 
descrito.

3.1 Controles de calidad 
Se realizaron conforme la Guía Eurachem fundada en las normas ISO/IEC 17025 

para la verificación de los métodos analíticos aplicados (Morillas et al., 2016). Para 
Carotenoides totales se verificó la precisión y exactitud con seis muestras elegidas al azar. 
Para b-caroteno se verificó la linealidad, exactitud y precisión del método, comprobando 
los límites de detección (LOD), de cuantificación (LOQ), porcentaje de recuperación 
y la repetibilidad. Se partió de una disolución de 100 mg/mL de estándar de b-caroteno 
(SIGMA-ALDRICH®) en fase móvil, y se prepararon las diluciones en rango de 6 a 70 mg/
mL con las que se ha obtenido seis curvas de calibración. Los resultados se expresaron en 
microgramos por 100 gramos de peso seco (mg·100g-1 ps). La verificación del desempeño 
de los métodos se realizó aplicando los criterios de la norma ISO/IEC 17025 apartado 5.4.2 
(Morillas et al., 2016). 

La determinación de carotenoides totales presentes en las muestras se realizó 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 cálculo el coeficiente de extinción 
(2500) de los carotenoides en etér de petróleo fue considerado. Se verificaron la precisión 
y la exactitud del método, a través del coeficiente de variación (5.62%) en el parámetro 
precisión y 99.68% de recuperación, 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 parámetros de verificación del método de UHPLC para 
determinación de b-caroteno como linealidad, exactitud, precisión del método. La curva de 
calibración presentó un alto coeficiente de correlación lineal (R>0.9970) y se estableció que 
LOD es de 4.15 mg/mL y el límite de cuantificación LOQ es de 5.15 mg/mL. La exactitud 
del método evidenció 99.68 % de recuperación que se encuentra dentro del rango validado 
para el equipo que es 98-102 %. El ensayo de precisión permitió asegurar la repetibilidad 
del método, con coeficiente de variación con un promedio de 0.42%. 
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3.2 Determinación de humedad
Los valores promedios de humedad en cada muestra se usaron para obtener el 

valor medio y el error estándar promedio de las cuatro variedades. Con la liofilización 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 están de acuerdo con la norma 
ecuatoriana INEN 2996 que establece para productos deshidratados el porcentaje máximo 
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 mínima cantidad de agua. El estudio realizado por (Saá, 2019) 
revela que las muestras de mashua morada deshidratadas en bandejas a temperaturas 
entre 35-45º 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 Concentración de carotenoides totales y de  β-caroteno.
Con respecto a los sistemas de deshidratación, según los criterios señalados por 

(Yanucci, 2000), los factores de secado como la velocidad de extracción de humedad y la 
temperatura de secado son los parámetros que influyen en la eficiencia de la operación y en 
la calidad del producto final. Por otro lado, el secado de los tubérculos por exposición directa 
al sol, muestra una reducción en el contenido de carotenoides (Rodríguez-Amaya, 1999). 
Se pueden minimizar las pérdidas, utilizando equipos donde el alimento queda protegido de 
la incidencia directa de la radiación, la luz y aplicando procesos con altas temperaturas por 
corto tiempo. El trabajo realizado por (Delgado-Vargas, 2000) determinó que las perdidas 
de carotenoides en productos vegetales sometidos a secado difieren de un material a otro y 
varían en función de la técnica de deshidratación. 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 70ºC de temperatura. 

La retención de carotenoides según el método de secado utilizado, varía dependiendo 
del tiempo de exposición de los tubérculos al oxigeno del aire, el cual provoca la oxidación 
de compuestos. La oxidación es una reacción desencadenada por la estructura molecular 
insaturada de los compuestos carotenoides y posiblemente es la causa más influyente en 
la disminución observada. A medida que el agua se elimina, las reacciones de oxidación se 
aceleran (García Mahecha, 2010). Por otro lado, en los estudios realizados por (Anguelova, 
2000) se determina que la liofilización favorece la estabilidad química de los carotenoides, 
ya que el proceso se realiza a bajas condiciones de presión y temperatura. 

La investigación realizada por (Tapia et al., 2018) constató 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 determinó que las variedades 
amarillas exhiben valores de carotenoides totales más 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 variación 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 concentración reducida de carotenoides totales y b-caroteno, y  una 
mayor prevalencia de antocianinas según consta en los estudios de (Huaccho, 2016). El 
valor encontrado de carotenoides totales en la investigación se localiza más cercano al 
reportado por (Giami & Alu, 1994).

El grupo de carotenoides es muy heterogéneo y la estabilidad entre distintos 
componentes está 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 ahí 
que presente una menor reactividad (Meléndez-Martínez et al., 2004). En la investigación 
realizada por (Delgado-Vargas, 2000) determinaron un efecto mínimo  de isomerización o 
cambio de configuración trans, a configuración cis, a temperaturas entre 50-100 oC. En el 
estudio realizado por Meléndez-Martínez et al. (2004) se establece que el calentamiento del 
todo-trans-b-caroteno a 50 ºC y 100 ºC durante media hora no produce grandes pérdidas, 
habiéndose comprobado que los fenómenos de termoisomerización y fotoisomerización 
son más acusados en el a-caroteno que en el b-caroteno. Otros resultados del mismo 
estudio demuestran que los carotenoides que contienen nueve o más dobles enlaces 
conjugados pueden inactivar ciertas formas reactivas de oxigeno, como el oxígeno singlete. 
Al mismo tiempo, la estabilidad del b-caroteno, depende de la matriz biológica en la que se 
encuentran (Gutiérrez-Valencia et al., 2016).

3.4 Análisis estadístico
El análisis estadístico se realizo en el programa IBM SPSS Statistic versión 25. 

Se aplicó un diseño completamente al azar en arreglo factorial AxB, considerando las 
variedades como factor A y los métodos de deshidratación como factor B. Los resultados 
son el promedio de tres repeticiones  ± desviación estándar. Se calcularon diferencias 
significativas con las pruebas t. En cuanto a las cuatro variedades del tubérculo, además, 
se realizaron las pruebas estadísticas de comparación de medias mediante DMS y Tukey 
como pruebas de contraste. La estadística incluyó los valores de cuadrados medios y el 
estadístico F con un grado de significación 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 b-caroteno.

 
Variedad Media Diferencia de 

Medias Comparación DMS TUKEY Significancia

 ECU 1107 4.99 9.54 > 0.34 0.48 *

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 0.48 *

ECU 8768 14.53 2.51 > 0.34 0.48 *

1.67 > 0.34 0.48 *

   0.84 > 0.34 0.48 *

 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 0.48 *

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

Nota:  NS= no significativo; * Significativo.

El comportamiento de los valores medios en cuantificación de la concentración de 
carotenoides totales arrojó diferencias estadísticamente significativas para las dos fuentes 
de variación: el sistema de deshidratación y la variedad de tubérculo, mostrando que el 
factor con mayor influencia sobre la concentración de carotenoides totales es el método de 
deshidratación (Tabla 1).

 Variedad Media Diferencia de 
Medias Comparación DMS TUKEY Significancia

 ECU 1107 14.11 1955.13 > 83.41 118.81 *

ECU 8552 20.05 1949.19 > 83.41 118.81 *

Secado en 
bandeja ECU 1144 934.07 1035.17 > 83.41 118.81 *

ECU 8768 1969.24 919,.6 > 83.41 118.81 *

914.02 > 83.41 118.81 *

   5.94 < 83.41 118.81 NS

 ECU 1107 14.28 1892.55 > 83.41 118.81 *

ECU 8552 23.58 1883.25 > 83.41 118.81 *

Liofilizado ECU 1144 1034,.7 871.96 > 83.41 118.81 *

ECU 8768 1906.83 1020,.9 > 83.41 118.81 *

1011.29 > 83.41 118.81 *

   9.30 < 83.41 118,.1 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 cuantificación de b-caroteno 
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no  difieren significativamente por efecto de la técnica de deshidratación, pero muestra 
diferencias estadísticamente significativas por el genotipo de tubérculo, señalando que el 
factor con mayor influencia es  el genotipo de mashua, en caso de la concentración de 
b-caroteno.

En la Tabla 3 se resume el análisis de varianza realizado para la interacción entre los 
factores, técnica de deshidratación y  genotipo del tubérculo mashua.

Concentración de CT Concentración de b-caroteno

Fuente de 
variación

Suma 
cuadrados gl Media 

cuadrática F exp P Suma 
cuadrados gl Media 

cuadrática F exp P

A: Variedad 3397.70 3 1132.57 14465.84 9.88E-
61 30451581.23 3 10150527.08 21144.48 3.37E-44

B: Deshidra-
tación 1624.71 1 1624.71 20751.82 6.05E-

56 1328.36 1 1328.36 0.28 5.99E-01

A*B: 
Interacción 1072.30 3 357.43 4565.37 9.87E-

51 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 evaluación de influencia de dos factores.

Con los datos mostrados en la Tabla 3 para todas las fuentes de variación, el valor-P 
calculado fue menor que 0.05, a excepción de la fuente de variación B en la concentración 
de b-caroteno (P=5.99E-01).

4 |  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las caracteristicas organolépticas como es el color han confirmado que cada variedad 

ha alcanzado el estado óptimo de madurez a la hora de su cosecha. Los resultados de la 
humedad, que se alcanzó al finalizar los procesos de deshidratación tanto por liofilización 
como por secado en bandeja, se ubicaron dentro de los rangos porcentuales esperados 
para estos procesos y para el producto procesado. La humedad descendió con los dos 
métodos de deshidratación aplicados. La comparación entre sistemas de deshidratación 
revela que el método de liofilización 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 liofilización, como tratamiento previo a la extracción, se obtienen mayores 
concentraciones de carotenoides totales que con el método de secado en bandeja. La 
concentración de carotenoides totales muestra diferencias significativas entre métodos, 
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resultando la liofilización más 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. Concentración de carotenoides totales en muestra seca molida.

La comparación entre diferentes genotipos también revela diferencias altas en las 
concentraciones de carotenoides totales, siendo el valor máximo de 14.53±0.09 mg 100g-1 

ps y 40.89±0.24 mg 100g-1 ps (secado en bandeja y liofilización respectivamente) para el 
genotipo ECU 8768 de color amarillo intenso, y el valor mínimo de 4.99±0.09 mg 100g-1 ps y 
5.18±0.04 mg 100g-1 ps (secado en bandeja y liofilización 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 concentración de b-caroteno, una tendencia 
similar se observó de la comparación entre genotipos de mashua El genotipo con 
valores medios más altos correspondió al ECU- 8768 con 1969.24±68.48 mg 100g-1 ps y 
1906.83±29.38 mg 100g-1 ps (secado en bandeja y liofilización respectivamente), mientras 
que los valores mínimos correspondieron al genotipo ECU-1107 con 14.11±1.24 mg 100g-1 

ps y 14.28±3.22 mg 100g-1 ps (secado en bandeja y liofilización respectivamente).
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Figura 3. Concentración de b-caroteno en muestra seca molida.

La comparación entre dos métodos de deshidratación revela diferencias significativas 
para la concentración de carotenoides totales, resultando la liofilización, la técnica más 
decuada. La comparación entre los cuatro genotipos de tubérculo revela que la cantidad 
de b-caroteno, como componente provitamina A, depende de la diversidad genética del 
tubérculo.

De acuerdo con nuestros resultados, se observa que en caso de la concentración 
de b-caroteno la influencia del método de deshidratación es significativa. No obstante, se 
mantiene la la correspondencia del b-caroteno, con los carotenoides totales en función 
del genotipo genotipo ECU 8768 de color amarillo intenso presentó mayor cantidad 
de b-caroteno con 1969.24±68.48 mg 100g-1ps en el método de secado en bandeja y 
1906.83±129.38 mg 100g-1ps secado por liofilización, seguida por el genotipo ECU-1144 
de color verde parcialmente amarillo intenso con 934.07±10.406 mg 100g-1ps (secado en 
bandeja) y 1034.87±127.72 mg 100g-1 ps (liofilizado). En el genotipo ECU- 107 de color 
totalmente morado la cantidad reducida tanto de carotenoides totales como de b-caroteno, 
se debe a la prevalencia de  antocianinas según consta en los estudios de (Giami & Alu, 
1994).

El comportamiento observado permite confirmar las siguientes consideraciones: se 
encontró diferencias significativas en las concentraciones de los compuestos bioactivos 
entre los distintos genotipos estudiados del tubérculo mashua, mientras que las técnicas de 
deshidratación tienen un efecto significativo sobre la concentración de carotenoides totales 
y no influyen en la concentración de b-caroteno, compuesto bioactivo como provitamina A.
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5 |  CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en el presente estudio destacan con respecto a la humedad 

residual alcanzada, que las dos técnicas de deshidratación son aptas para bajar el contenido 
de humedad y estabilizar el tubérculo, ayudando indirectamente a reducir la susceptibilidad 
al daño microbiano. Una comparación entre las dos técnicas de deshidratación, evidencia 
que la liofilización elimina mayor cantidad de agua que el secado en bandeja. La alta 
concentración de carotenoides totales sugiriere que el sistema de deshidratación por 
liofilización preserva mejor los carotenoides totales, permitiendo un mejor rendimiento en 
los procesos de extracción.

Los análisis de la cuantificación de carotenoides muestran que el genotipo amarillo 
presentó mayor concentración de carotenoides. Cuando se analizó la concentración de b-
caroteno, observamos que a diferencia de los carotenoides totales, éste no fue influenciado 
por el sistema de deshidratación. Este hallazgo puede potenciar el consumo de mashua 
como una fuente promisoria de b-caroteno con actividad pro-vitamina A. 

La evaluación de otros componentes bioactivos debe estudiarse para potencializar los 
cultivos del tubérculo mashua otorgándole 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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