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RESUMEN

El aprovechamiento de los cultivos nativos de interés agroalimentario es un tema de
investigacion actual, por el valor nutricional con el que cuentan cada uno de ellos, sin embargo estos no
son consumidos por una falta de difusion. Actualmente muchos de estos cultivos son considerados
alimentos funcionales, porque no solo nutren al ser humano si no al ser consumidos cumplen funciones
especificas como prevenir enfermedades. El presente trabajo de investigacion titulado efecto de la
deshidratacion osmotica sobre los compuestos antioxidantes en dos accesiones de mashua (Tropaeolum
tuberosum R&P) se evalud el contenido de los compuestos antioxidantes, humedad, pH y °Brix durante
la deshidratacién osmotica; el efecto de la concentracién de solucién osmética (50-60 °Brix) y tiempo
de inmersion (60, 120 y 180min). Para el contenido de capacidad antioxidante se empled la metodologia
ABTS utilizando la espectrofotometria para su lectura, para los compuestos fenélicos el método Follin
Ciocalteu, vitamina C por titulacién con 2,6 diclorofenolinofenol, determinacion de porcentaje de
humedad por método gravimétrico, pH por lectura directa con pH-metro y °Brix por lectura con
brixometro, obteniendo como resultados que la accesion amarilla tuvo un contenido de capacidad
antioxidante de 4.64 umol trolox eq/g (b.h.) , 94.28 mg de acido galico/100g de compuestos fendlicos,
1.18 mg acido ascorbico/100 ml de vitamina C, 49.07% de humedad, pH 7.11 y 53.67 °Brix mientras
en la accesion morada 4.50 umol trolox eq /g (b.h.) de capacidad antioxidante, en el contenido de
compuestos fendlicos 111.31 mg de acido galico/100g, en vitamina C 5.31mg acido ascérbico/100 ml;
por contenido de humedad 43.09%, 7.56 de pH y 54.53 °Brix siendo estos los mejores tratamientos.
Concluyendo que en el proceso de osmodeshidratacion a mayor tiempo de inmersién en la solucién

osmatica mayor es también la perdida de los compuestos antioxidantes.

Palabras claves: Antioxidantes, Compuestos fenolicos, Vitamina C, osmodeshidratacion y

mashua.
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1. INTRODUCCION

Existe un interés creciente en el uso de los antioxidantes, para la prevencion y el
tratamiento de enfermedades, es por esto que desempefian un papel importante las dietas ricas en
antioxidantes que previenen el desarrollo de algunas enfermedades patoldgicas (Beltran, A.
2014).

La pérdida de capacidad antioxidante natural, durante el procesado de los alimentos se ha
vuelto un problema, debido a su baja resistencia contra el oxigeno, catalisis del ion de metal,
temperaturas altas, luz, secado y grado higrométrico; por lo tanto se debe buscar procesos que

minimicen la pérdida de estos compuestos bioactivos (Cuya, 2009).

La deshidratacion osmética es una técnica que permite eliminar parcialmente el agua de
los tejidos vegetales por inmersion en una solucién hipertdnica, enteras o en trozos por un cierto
periodo de tiempo en una solucion de azlcares y/o sales de alta presion osmética, sin dafiar el
alimento y afectar desfavorablemente su calidad. EI manejo de los pardmetros 6ptimos de dicho
proceso conduce a la extension de la vida util y reduccion de los tiempos de procesado, como
método novedoso de preservacion mejora ademas las caracteristicas organolépticas y
nutricionales del producto (Rastogi & Raghavarao, 1996).

Estudios recientes indican que la mashua es fuente importante de actividad antioxidante
y es comparado con frutas como la tuna y ardndano que tiene un alto contenido de antioxidantes
determinando por esto ser excelente (Beltran, A. 2014).Teniendo en cuenta que éste tubérculo
solo se produce una vez al afio y posteriormente ya no se encuentra disponible en el mercado, es
necesario realizar una transformacion que nos permita tenerlo a disposicion y que este tratamiento

no vaya en desmedro de sus propiedades antioxidantes (Chirinos et al., 2007).

En consecuencia, la mashua puede desempefiar un papel preponderante en el desarrollo
sustentable del area alimenticia, implementandose procesos tecnoldgicos que sean aprovechados

en beneficio y bienestar de nuestros pueblos.
Con este proposito se plantearon los siguientes objetivos:

e Evaluar el contenido de los compuestos antioxidantes durante la deshidratacion osmética

de dos accesiones de mashua.

e Evaluar la humedad, pH y °Brix durante la deshidratacion osmética de dos accesiones de

mashua.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MASHUA (Tropaeolum tuberosum R&P)
2.1.1 Generalidades

La mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon), es uno de los tubérculos mas
importantes después de la papa, olluco y oca; se cultiva en los valles himedos de la zona andina

de Peru, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia (Nacional Research Council, 1989).

Meza et al., (1997), mencionan que la planta hereditaria es de la Meseta Peruano-
Boliviano. Pero ahora puede encontrarse en lugares tan lejanos como Canada, Europa y Nueva
Zelanda (Nacional Research Council, 1989). Entre los tubérculos andinos, la mashua es de mayor

rendimiento, se encuentra entre 9 y 70 toneladas por hectarea (Caicedo, C. & Ayala, G. 1999).

Crece en alturas de 3000 a 4000 msnm, pero la planta produce sus mejores cosechas y
alto rendimiento entre 3500 y 3800 msnm. Tineo (1993), menciona que los rendimientos de la
mashua supera a la papa de dos por uno y crece en suelos pobres y sin fertilizantes.

2.1.2 Clasificacion Taxon6mica de la mashua

Temoche et al., (2004) menciona que la ubicacién taxonémica de las mashua es la

siguiente:
Reino: Vegetal.
Clase: Angiopermas.
Sub clase: Dicotiledoneas.
Orden: Geraniales.
Familia: Tropaeolaceae.
Género: tropaeolum.
Especie: tuberosum R. et P.
Nombre Cientifico: Tropaeolum tuberosum R.et P.

Nombres comunes: mashua, afiu, cubios, navios,

isafio.
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2.1.3 Descripcién Botanica de la Mashua

Es una planta herbacea de 20 a 80 cm de alto, de tallos aéreos, cilindricos y delgados de
2 a4 mm de diametro, ramificados de color parpura. Tiene hojas de color verde oscuro brillante
en el haz y verde claro en el envés, las flores son solitarias de diferentes colores que van de
anaranjadas o rojizas (Hernandez & Ledn, 1992).

Hernandez & Ledn (1992) sefiala que la planta es inicialmente erecta, aunque a la
madurez es semi postrada la forma de la hoja es ovalada, la cara superior es verde y la cara inferior
de un verde claro. Puede ser de tres, cuatro o cinco lébulos. Las flores solitarias nacen en las
axilas o elipsoidal. La mashua a diferencia de la oca y del olluco, tiende a formar gran cantidad

se semillas viables. Segun su coloracion se puede clasifican en:
* Tubérculos de color uniforme generalmente blanco, amarillo o anaranjado
* Tubérculos con pigmentos de antocianina ubicados solo en las yemas
* Tubérculos muy coloreados en las yemas con antocianinas
* Tubérculos con yemas pigmentadas y con franjas longitudinales rojas o moradas

Hernandez & Leb6n (1992), describe dos variaciones dentro de la misma especie. Como se

visualiza en la Figura 1.

« T. tuberosum var. Pilifer, de tubérculos blancos, delgados, de apice violaceo y 0jos o

yemas provistos de pelos delgados, procedentes de Colombia,

« T. tuberosum var. lineomaculata, de tubérculos profundamente manchados de lineas

coloreadas, cultivados sobre todo en Per( y Bolivia.

Figura. 1: Diferentes accesiones del tubérculo mashua (Hermann, 1991).
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2.1.4 Formas de utilizacién del tubérculo de mashua.

Hernandez & Lebn (1992), describen algunos usos del tubérculo de mashua.

e Alimento: Los tubérculos se consumen cocidos. Los brotes tiernos y las flores se comen
cocidos como verduras

e Medicinal: Contra los calculos renales. Como antibiotico contra Candida albicans,
Escherichia coli y Staphylococcus, muy buena contra las dolencias genito urinarias.

e Antiafrodisiaco: Disminuye la cantidad de testosterona y dihidrotestosterona en la sangre.
Se dice que reduce el instinto sexual y se cuenta que las tropas de los incas llevaban la

mashua como fiambre para olvidarse de sus mujeres.

Mas alla de su utilidad como repelentes de muchos insectos, nematodos y otros patdgenos.
La mashua se destina una cierta cantidad para el consumo animal y otra cantidad se destina para
el consumo humano, y se utiliza como ingredientes en sopas, guisos, encurtidos, mermelada,
postres (Ortega, 1992).

En Nueva Zelanda, aparte de consumir sus tubérculos en sopas y estofados, también son

consumidas las hojas jovenes y las flores (Nacional Research Council, 1989).

Por su valor diurético y nutritivo es consumida con agrado por adultos y nifios del area
rural sancochada en una pachamanca, o en el horno, adquiere un sabor especial semejante al
camote (Salas, 1998).

Actualmente la mashua es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial, ya que
no es muy apetecido por el hombre porque tiene un sabor picante cuando esta cruda, debido a los
isotiocianatos en cocido pierde esta caracteristica, pero aun es rechazada por las personas de sexo
masculino porque se dice que es anafrodisiaco; aunque estudios realizados en ratas muestran que
no afecta la fertilidad sin embargo hay un descenso en los niveles de testosterona. (Hernandez &
Ledn, 1992)

Esta especie se considera Unica, dentro de los alimentos se le incluye propiedades de

reprimir el deseo sexual (Tapia et al., 2007).

2.1.5 Produccion de la mashua en la region Puno

Segun las informaciones adquiridas de la Direccién Regional Agraria-Puno (DRA) fue

como se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1. Produccion de la Mashua en la region Puno

ANOS PRODUCCION(t)
2003/2004 4322
2004/2005 4566
2005/2006 3636
2006/2007 4845
2007/2008 4899
2008/2009 5105
2009/2010 4322
2010/2011 4754
2011/2012 4932
2012/2013 5260

FUENTE: Boletin Informativo Direccidén Regional Agraria-Puno (2013)

2.1.6 Composicion quimica de la mashua

La composicion quimica de la mashua depende principalmente de las caracteristicas
genéticas, sin embargo, tubérculos de la misma planta pueden diferir notablemente en la
composicién quimica. Ademas, la composicion se ve afectada por varios factores como: accesion,
zonas de crecimiento, formas de cultivo, almacenamiento, madurez de la cosecha, etc. La mashua
puede contener apreciables cantidades de carotenos (vitamina A) y de Vitamina C (77mg en 100
gramos de materia fresca comestible), siendo cuatro veces mas que la cantidad de esta vitamina
encontrada en la papa (Tapia et al., 2007). En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica de
la mashua estudio realizado por los diferentes autores que a continuacion se detalla por cada 100

gramos de mashua.
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Tabla 2. La composicién proximal de la mashua en 100 gramos de porcion comestible

Base humeda Base seca
(B H) (BYS)

Componentes 0 B ®) @ B

Rango Promedio | Promedio | Rango Promedio
Humedad (%) 79,10-88,8 | 87,4 86 78,3-92,4 -
Carbohidratos () - 9,8 11 - | 78,6
Proteina (g) 1,13-2.65 1,5 1,6 6,9-15,7 11,4
Grasa (g) - 0,7 0,6 0,1-1,4 4,3
Cenizas (g) 0,56-1,08 0,6 0,8 4,2-6,5 5,7
Fibra (g) - 0,9 0,8 7,8-8,6 -
Azlcares (9) 5,37-9,33 - - - -
Potasio (mg) 1,28-1,76 - - - -
Fosforo (mg) 0,61-0,83 29 42 - 300
Calcio (mg) - 12 7 - 50
Hierro (mg) - 1,0 1,2 - 8,6
Vitamina. A (mg) - 15 - 214
Tiamina (mQ) - 0,10 0,06 - 0,46
Riboflavina. (mg) - 0,12 0,08 - 0,57
Niacina (mg) - 0,67 0,6 - 4,3
Vitamina C (mg) - 71,5 67 - 476

FUENTES:

(1989).

(1) Tapia et al (2007); (2) Collazos et al., (1993); (3) Meza et al.,
(1997); (4) King (1986) citado por Ramallo (1999); (5) National Reserach Council

2.2. ANTIOXIDANTES

Fennema (2000), menciona que los antioxidantes son sustancias que pueden retrasar el

inicio o reducir la velocidad de oxidacidn de las sustancias auto-oxidables. Pokorny et al., (2001)

agregan ademas que los antioxidantes retardan el desarrollo de flavores inadecuados prolongando

el periodo de induccion por lo que su adicion al final de este periodo no consigue retardar el

desarrollo del enranciamiento. Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la
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oxidacion de otras moléculas. La oxidacion es una reaccion quimica de transferencia de electrones
de una sustancia a un agente oxidante. Las reacciones de oxidacion pueden producir radicales
libres que comienzan reacciones en cadena que dafian las células. Los antioxidantes terminan
estas reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras reacciones de oxidacion
oxidandose ellos mismos. Debido a esto es que los antioxidantes son a menudo agentes reductores

tales como tioles o polifenoles (Valdebenito, 2005).

Los antioxidantes se encuentran contenidos en los vegetales, tubérculos, citricos, frutas,
raices, etc. Aungue las reacciones de oxidacién son cruciales para la vida, también pueden ser
perjudiciales, por lo tanto las plantas y los animales mantienen complejos sistemas de multiples
tipos de antioxidantes, tales como glutatién, vitamina C, y vitamina E, asi como enzimas tales
como la catalasa, superdxido dismutasa y varias peroxidasas. Los niveles bajos de antioxidantes
o la inhibicién de las enzimas antioxidantes causan estrés oxidativo y pueden dafiar o matar las
células. El estrés oxidativo ha sido asociado a la patogénesis de muchas enfermedades humanas,
es por ello que el uso de antioxidantes en farmacologia es estudiado de forma intensiva,
particularmente como tratamiento para accidentes cerebrovasculares y enfermedades

neurodegenerativas (Valdebenito, 2005).

Sin embargo, se desconoce si el estrés oxidativo es la causa o la consecuencia de tales
enfermedades. Los antioxidantes también son ampliamente utilizados como ingredientes en
suplementos dietéticos con la esperanza de mantener la salud y de prevenir enfermedades tales
como el cancer y la cardiopatia isquémica. Aunque algunos estudios han sugerido que los
suplementos antioxidantes tienen beneficios para la salud, otros grandes ensayos clinicos no
detectaron ninguna ventaja para las formulaciones probadas y el exceso de la suplementacion

puede de vez en cuando ser dafiino (Valdebenito, 2005).

2.2.1 Clasificacion de los Antioxidantes

Valdebenito (2005), menciona que los antioxidantes se clasifican en dos amplios grupos,
dependiendo de si son solubles en agua (hidrofilicos) o en lipidos (hidrofébicos). En general los
antioxidantes solubles en agua reaccionan con los oxidantes en el citoplasma celular y el plasma
sanguineo, mientras que los antioxidantes liposolubles protegen las membranas de la célula contra

la peroxidacion de lipidos.

Pokorny et al., (2001), mencionan que los antioxidantes pueden inhibir o retardar la
oxidacion de dos formas: captando radicales libres, en cuyo caso se denominan antioxidantes
primarios o0 por mecanismos que no estén relacionados con la captacion de radicales libres, en
Cuyo caso se conocen como antioxidantes secundarios. Los antioxidantes primarios incluyen

compuestos fendlicos, y se destruyen durante el periodo de induccién. Los antioxidantes

7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
= Altiplano

secundarios operan a través de un cierto nimero de mecanismos, incluyendo su union a metales
pesados, captacion del oxigeno, conversion de hidroperdxidos a especies no radicales, absorcion
de la radiacion UV. Los antioxidantes secundarios solo poseen actividad antioxidante en
presencia de un segundo componente minoritario, lo cual puede observarse en el caso de agentes
secuestradores, tal como el acido citrico, que solo es efectivo en presencia de iones metélicos, y
agentes reductores tal como el acido ascorbico que sélo es efectivo en presencia de tocoferoles u

otros antioxidantes primarios.

Ruiz (2009), detalla los mecanismos enzimaticos y no enzimaticos a través de los cuales los

antioxidantes actuan:

e Mecanismos enzimaticos: Se trata de enzimas que proporcionan una funcién protectora
frente a los oxidantes bioldgicos, disminuyendo la concentracion intracelular de radicales
libres. Entre ellas destacan la catalasa, superéxido dismutasa, glutation peroxidasa,
glucosa-6-fosfato deshidrogenasa, NADPH-quinona oxidorreductasa y la epoxido
hidrolasa entre otras. Las enzimas descritas constituyen la primera linea de defensa

celular frente al dafio oxidativo.

e Mecanismos no enzimaticos: La segunda linea de defensa estd compuesta por
secuestradores de radicales libres residuales que no fueron neutralizados por las enzimas
antioxidantes. Entre ellos podemos citar: glutation, acido Urico, transferrina, lactoferrina,
taurina, ceruloplasmina, ubiquinol, bilirrubina, carotenoides como la vitamina A, E, C,
butilhidroxitolueno (BHT).

2.2.2 Antioxidantes Naturales

Es dificil de poder definir a los antioxidantes naturales principalmente se refiere a las que
se presentan en la mayoria de los vegetales, microorganismos hongos e incluso tejidos animales.
Las plantas producen una variedad de antioxidantes contra dafio molecular de especies reactivas
y ciertos productos naturales podrian desempefiar un papel preventivo debido a sus caracteristicas
antioxidantes. La mayoria de los antioxidantes naturales son compuestos fenélicos, y su eficacia
depende de la reaccién del hidrogeno fendlico con los radicales libres, de la estabilidad de los
radicales antioxidantes formados durante la reaccion con los radicales libres y de las sustituciones
quimicas presentes en su estructura basica, que probablemente es el factor que contribuye la

actividad de los antioxidantes naturales estables (Pokorny et al., 2005).

Entretanto investigaciones de la actividad antioxidante de varias fuentes naturales
demuestran que son eficaces y seguros, asi extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos

despiertan un interés en la industria alimenticia porque retardan la degradacion oxidativa de
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lipidos y mejoran las cualidades de los alimentos. Ademas se estan estableciendo metodologias
de extraccion, identificacion de compuestos activos, y evaluacion de su eficacia de estos
compuestos activos en la oxidacion de aceites y alimentos, constatdndose que la capacidad
antioxidante de una fuente natural es influenciada por diferentes factores como: region en donde
la planta es cultivada, el solvente o técnica de extraccion empleados, o el sustrato lipidico utilizado
en el ensayo (Frankel et al., 1996).

2.2.3 Antioxidantes sintéticos

Se han desarrollado una gran cantidad de antioxidantes sintéticos lo mas usados son los
compuestos fenolicos como hidroxianisol butilado (BHA), el hidroxitolueno butilado (BHT), la

butilhidroguinona terciaria (TBHQ) y los esteres del &cido galico (Frankel et al., 1996).

Los antioxidantes sintéticos contienen sustituciones alquilicas para mejorar su solubilidad
en grasas y aceites. Son muy estables al calor y se usan a menudo para estabilizar las grasas de
los productos cocinados vy fritos. Pero desde el punto de vista de la seguridad alimentaria estan
sujetos a constantes cuestionamientos y restricciones dado a que se ha reportado que serian
carcinogénicos de acuerdo a las normas el uso de estos cuatro antioxidantes sintéticos esta
limitados al 0.02% del contenido de grasa o aceite del alimento para suprimir el desarrollo de
peréxidos durante el almacenamiento. La toxicologia de los antioxidantes sintéticos se ha
estudiado con gran profundidad, aconsejan mantener cierta precaucion. En este caso los

antioxidantes naturales se presentan como sustancias mas saludables (Frankel et al., 1996).

2.2.4 Usos de los antioxidantes en alimentos

Los antioxidantes se utilizan como los aditivos alimenticios para ayudar a preservar 1os
alimentos. La exposicion al oxigeno y la luz del sol son los dos factores principales que causan la
oxidacion de alimentos, asi que el alimento es preservado manteniéndolo en la oscuridad y
sellandolo en envases o aun cubriéndolo en cera, como con los pepinos. Sin embargo, como el
oxigeno es también importante para la respiracion de la planta, almacenar los materiales de planta

en condiciones anaerobias produce sabores y colores desagradables.

Que los niveles de compuestos antioxidantes pueden variar considerablemente dentro de
la misma especie vegetal, e incluso entre sus variedades, debido a factores genéticos y ambientales
que condicionan la germinacion, el crecimiento y calidad del cultivo (Scalbert & Williamson,
2000).

La Figura 2 muestra un ejemplo de las diferentes reacciones que pueden suceder en una

matriz vegetal sometida a tratamiento térmico. Para los tratamientos térmicos cortos una
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reduccion en la propiedad antioxidante general debido a la pérdida de antioxidantes de origen
natural y/o la formacion de prooxidantes de la reaccion de Maillard pueden ser detectados.
Prolongando el tiempo de calentamiento, esta pérdida puede ser minimizada por una recuperacion
o incluso una mejora de la actividad antioxidante debido a la formacion de MRPs avanzados
(Severini & Lerici, 1995; citados por Nicoli et al., 1999).

_____ Natural antioxidants

— — — — New antioxidants

Total antioxidant activity

Relative antioxidant activity

Heating time

Figura 2: Cambios en la actividad antioxidante debido a eventos diferentes y simultdneos en una

matriz vegetal sometida a calentamiento (Nicoli et al., 1999).

2.3. COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos se refieren a un grupo de sustancias que poseen en comdn un
anillo aromético con uno o mas sustituyentes hidroxilos, y que se presentan frecuentemente como
glicdsidos, combinados con unidades de azlcar. Dada la naturaleza aromética de estos
compuestos fendlicos, ellos muestran intensa absorcion en la region UV del espectro, siendo esta
caracteristica importante para su identificacion y analisis cuantitativo (Estrella, 2004). Aunque el
grupo fendlico hidréfobo es comin a todos, Olmedilla & Granado (2008), mencionan que la
glicosilacién con azlcares como glucosa, ramnosa, galactosa y arabinosa los hace solubles en
agua (Nicoli et al., 1999).

Los compuestos fendlicos se caracterizan por ser uno de los grupos de compuestos
presentes en el reino vegetal, siendo parte importante de la dieta tanto humana como animal.
Constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas, consideradas metabolitos secundarios de
las plantas, con diferentes estructuras quimicas y actividad, englobando méas de 800 compuestos
distintos. Actualmente se ha despertado un gran interés por estos compuestos debido a sus

propiedades antioxidantes y sus posibles implicaciones beneficiosas en la salud humana, tales
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como el tratamiento y prevencion del cancer, enfermedades cardiovasculares y otras patologias
de carécter inflamatorio (Martinez-Valverde, 2000).

2.3.1. Clasificacion de Compuestos Fendlicos

a) No Flavonoides

Los no flavonoides se subdividen en compuestos como los &cidos fendlicos, estilbenos y
taninos hidrosolubles, los &cidos fenolicos distinguen dos familias distintas, la serie benzoicay la
serie cindmica que se pueden encontrar en forma libre o esterificada con azucares. La actividad
antioxidante de los acidos fenolicos se debe también a los hidrdgenos fendlicos, la posicion de
los grupos hidroxilo y el grado de hidroxilacion determina en gran medida la actividad
antioxidante, la presencia de un segundo grupo hidroxilo aumenta la capacidad antioxidante
(Garcia, 2005).

b) Flavonoides

Se han descrito mas de 4000 flavonoides diferentes que se clasifican en varias familias
segun cambios en su estructura basica. Son compuestos polifenolicos tanto de bajo como de
elevado peso molecular que comparten el esqueleto comdn de difenil piranos: dos anillos benceno
unidos a través de un anillo pirona o pirano heterociclico, que pueden poseer varios grupos

hidroxilo (OH) unidos a esta estructura de anillos (Garcia, 2005).

Los flavonoides es el grupo mas ampliamente distribuido (flavonoles, flavonas,
isoflavonas, antocianinas y flavanonas) (Pokorny et al., 2005 citado por; Calsin, 2007), estos son
constituyentes naturales de los alimentos vegetales y proporcionan, en gran medida, el flavor,
color y textura de estos alimentos. Los flavonoides mas abundantes en los vegetales son los

flavonoles y las flavonas (un subgrupo de flavonoles) y los glucosidos de ambos.

Los flavonoles poseen una coloracion amarillenta, estos compuestos pueden ser
identificados claramente por la existencia de un grupo carbonilo en C,.Segun el grado de

oxidacion de la molécula pueden distinguirse diferentes tipos de compuestos.

La actividad antioxidante de la antocianina, esta fuertemente condicionada por el sistema
utilizado como sustrato y las condiciones de catalisis de la oxidacion (Pokorny et al., 2005, citado
por Calsin, 2007).

Estrella (2004), afirma que los compuestos fendlicos o polifenoles provienen del
metabolismo secundario de las plantas. Existe una gran variedad de compuestos fendlicos, y se

clasifican en flavonoides y no flavonoides.
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Los flavonoides contienen en su estructura quimica un ndmero variable de grupos
hidroxilo, fendlicos y excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de transicion,
lo que les confiere una gran capacidad antioxidante (Espin, J. & Barberan, F. 2005).

Fennema (2000), menciona que la mayoria de los flavonoides se caracterizan por ser
hidrosolubles y estables al calor. Potter & Hotchkiss (1995), manifiestan que son susceptibles a
los cambios quimicos (maduracion de las frutas), a los fisicos en el procesamiento de los
alimentos: picado y trituracién (estos forman parte de la organizacién tisular y de estructuras, que
al romperse se lixivian y se destruyen parcialmente en contacto con el aire), y a los cambios
térmicos, ya que el calor excesivo altera los pigmentos de los alimentos y son sensibles al cambio

de pH, tendiendo hacia un amarillo intenso en medio alcalino.

Boateng et al., (2008) afirman que dltimamente, las proantocianidinas o taninos
condensados (que son polimeros formados por unidades de antocianidina (flavonoide) y que han
sido hidrolizados), han demostrado ser efectivos antioxidantes con actividad atin mayor que los

fenoles simples.

Con respecto a los no flavonoides, éstos son compuestos benzoicos y cindmicos, llamados
comUnmente acidos fendlicos Santos & Soriano (2006), afirman que estan formados por un anillo
aromatico con al menos un grupo hidroxilo y con grupos aldehido, alcohol o acido, solos o
esterificados con acidos organicos o unidos a azUcares. Dentro de éstos destacan los lignanos,
estilbenos y compuestos polifenoles polimerizados: taninos y ligninas. Sin embargo, Estrella
(2004), menciona a los estilbenos, taninos, ligninas y lignanos como otros compuestos de
naturaleza polifendlica, ademas de los flavonoides y no flavonoides. Algunas de las propiedades
de los productos de origen vegetal, como color, astringencia y aroma son debidas a la presencia
de compuestos de este tipo.

Maestri et al., (2006) citado por Miranda et al., (2010), mencionan que los &cidos
fendlicos son otro grupo de sustancias con propiedades antioxidantes, cuya actividad antioxidante
se debe principalmente a sus propiedades redox, que les permiten actuar como agentes reductores,

donadores de hidrdgeno y captadores de oxigeno.

No existe una ingesta diaria recomendada para este tipo de compuestos. Sin embargo,
como una estimacion aproximada, la ingesta total de polifenoles generalmente se podria encontrar
entre los 150-1000 mg/dia (Espin, J. & Barberan, F. 2005).

2.3.2. Efecto del tratamiento térmico en los antioxidantes y compuestos fenolicos
La mayor parte de los alimentos son malos conductores del calor. Los procesos de

calentamiento o enfriamiento pueden acortarse mediante operaciones de reduccion de tamafio. La

conductividad térmica de un alimento esta fuertemente influenciada por la composicion, al igual
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que por el calor especifico, siendo el agua la que ejerce la mayor influencia. La conductividad
térmica disminuye a medida que el alimento se va secando (Lewis, 1993).

Nicoli et al., (1999) sefialan que los posibles efectos en el potencial antioxidante que
pueden llevarse a cabo consecutiva o simultaneamente durante el procesamiento de alimentos,

son los siguientes:
- La pérdida de antioxidantes naturales.
- Mejora de las propiedades antioxidantes de los compuestos naturales.

- Formacidn de nuevos compuestos con actividad antioxidante (es decir, productos de la

reaccion de Maillard).

- Las interacciones entre los diferentes compuestos (por ejemplo, los lipidos vy
antioxidantes naturales, los lipidos y los productos de la reaccion de Maillard). el
aumento de compuestos fendlicos debido al tratamiento térmico podria deberse a la
liberacion de acidos fendlicos unidos a los constituyentes celulares, seguido de alguna
polimerizacién y oxidacion de éstos constituyentes fenélicos (Boateng et al., 2008).
Randhir et al., (2008) sefiala que la aglicosilacién también puede ser causa del
aumento de la actividad antioxidante; asi como los efectos aditivos y sinérgicos entre

otros fitoquimicos y fendlicos alterados térmicamente.

Como ejemplo se puede sefialar que en el caso del maiz dulce sometido a tratamiento
térmico, el aumento de la actividad antioxidante total se explica por el aumento de los ésteres del
acido feralico solubilizado y la liberacién de compuestos fendlicos ligados a la matriz de la célula
(Dewanto et al., 2002; citados por Randhir et al., 2008). El tratamiento térmico de semillas de
uva liberé compuestos fendlicos, la condicion de calentamiento y la forma de la semilla afecto la

actividad antioxidante del extracto obtenido (Kim et al., 2006).

Para los cultivares de mashua morada Pérez (2005), determind altos coeficientes de
correlacion entre los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante determinada por el método
ABTS. Wen et al., (2010), afirman que la cantidad de compuestos fendlicos posee una buena
correlacion con la capacidad antioxidante total. Kuljarachanan et al., (2009), también encontraron
gue los compuestos fendlicos son los mayores contribuyentes de la capacidad antioxidante del
producto. Con esto se corroboraria que los compuestos fendlicos de la mashua morada son los

mayores contribuyentes de la actividad antioxidante del producto.
24.VITAMINAC

La vitamina C esta formado por seis &tomos de carbono. Es un componente nutricional
importante de la alimentacion, su actividad se da por la unién del acido L-ascorbico y su forma

oxidada es el acido deshidroascérbico (Rojas, D., 2008).
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La vitamina C es el antioxidante més importante para evitar la peroxidacion lipidica es
de origen hidrosoluble permitiendo regular los procesos oxidativo dentro de la célula evitando asi
el envejecimiento celular impidiendo la formaciéon de radicales libres. Y al no poder ser
sintetizado dentro del organismo humano tiene que ser ingerido a través de los diferentes tipos de
alimentos (Entrala, 1994).

Melo & Cuamatzi (2006), afirman que existen diversas fuentes de &cido ascorbico como
frutas citricas, vegetales y patatas que son de fécil deterioro a pesar de mantenerse almacenados

en espacios cerrados.

La ausencia de dicha vitamina produce la enfermedad conocida como escorbuto que se
presenta en forma de sangrado de encias, moretones en la piel y problemas musculares que pueden
llegar a producir la muerte, por eso la importancia de su consumo en bajos niveles (Xammar &

Donnamaria, 2005).

Se ha determinado que en la mashua existe aproximadamente 77,37 mg de vitamina C
por cada 100 g de materia fresca, lo que le hace unos de los tubérculos con mayor contenido de
acido ascorbico (Espin, S., Villacres, E., & Brito, B., 2004).

Leskova et al., (2006), determinaron que al momento de aplicar un tratamiento térmico a
altas temperaturas en varios tipos de alimentos como frutas, vegetales y tubérculos, el acido
ascorbico tiende a destruirse, también por procesos de lixiviacién presentados en escaldados,

provocando que las concentraciones de vitamina C sé reduzcan.

Burgos, G., Auqui, S., Amoros. W., Salas. E., & Bornierbale. M., (2008), mencionan que
los escaldados de diferentes variedades de papa detuvieron un 54% de la concentracidn inicial de
acido ascorbico a diferencia de procesos de horneado y microondas que ocasionaron menor

retencién de vitaminas.
2.5. DESHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacion osmética se le conoce como la concentracion de alimentos mediante la
inmersion del producto en una solucion hipertdnica ya sea azlcar o sal y otros (Barbosa C., &
Vega, M., 2000), que tienen una presion osmatica mayor que la del alimento, el agua pasa de

alimento a la solucién debido a la influencia del gradiente de la presion osmoética (Brennan, 2008).

La deshidratacion osmética de alimentos incluye dos tipos de transferencia de masa: la
difusion del agua del alimento a la solucion y la difusion de solutos de la solucion al alimento. En
el primer tipo, la fuerza conductora de la transferencia de masa es la diferencia de presion
osmdtica, mientras en la segunda es la diferencia de concentraciones (Barbosa C., & Vega, M.,
2000).
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La osmosis consiste en el movimiento molecular de ciertos componentes de una solucion
a través de una membrana semipermeable hacia otra solucidon de menor concentracion de cierto
tipo particular de moléculas. Los mecanismos por lo que se consigue la deshidratacién osmética
no es simple (Barbosa C., & Vega, M., 2000).

Sin embargo, estas membranas no son completamente selectivas y algunos solutos, tales
como azucares, sales, &cidos organicos y vitaminas pueden perderse de las células, mientras que
solutos de la solucion pueden penetrar dentro del alimento. Los dafios que ocurren durante la
preparacion de los trozos, por los cortes, incrementaria el movimiento de los s6lidos solubles
(Brennan, 2008).

En el proceso de deshidratacion osmdtica hay tres flujos continuos de masa (Figura 3):

¢ Un flujo de salida de agua desde el alimento hacia la solucion.
e Un flujo del soluto desde la solucién hacia el alimento.

e Una lixiviacion de solutos propios del alimento (azlcares, &cidos organicos vitaminas,

minerales).
-
Solucion osmoética Producto
Agua
Solutos
(azucar)

Solutoe del tejido
_ (vitaminas, mineraies,
acigos organicoe, etc.)

Figura 3: Principios de la deshidratacién osmética, y cambios de flujo de masa, solutos y
agua.  (Bekele & Ramaswamy, 2010)

La fuerza motriz para que se lleva a cabo la deshidratacion osmotica es debido a la
diferencia de potencial quimico entre el alimento y la solucién osmética (Barbosa C., & Vega,
M., 2000). La fuerza impulsora para la transferencia de masa esta relacionada con la actividad de
agua del alimento y de la solucion de la siguiente manera (Raoult-Wack et al., 1991).

u=u2 +RTna,
Donde:
w = Potencial quimico

u © = Potencial quimico en el estado de referencia

R = Constante de los gases

T = Temperatura
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aw = Actividad de H,0

El proceso de osmosis llega a su término hasta que los potenciales quimicos del alimento
y de la solucién lleguen al equilibrio (Barbosa C., & Vega, M., 2000). De este modo se puede
observar que la actividad de agua de la solucion osmdtica debe ser menor a la del alimento para

gue se pueda llevar a cabo el proceso.
2.5.1. Factores que afectan a la Deshidratacion Osmotica
Los factores que pueden afectar la deshidratacion osmética son los siguientes:

Naturaleza del Alimento: La permeabilidad del tejido varia con la madurez, estructura fisica,
condiciones de almacenamiento, compactacion de tejido, contenido de sélidos solubles y espacios
intercelulares (Torreggiani, 1996). Esta demostrado que el dafio producido en las células vegetales
debido a operaciones de pretratamiento, como el calentamiento, congelacién/descongelacion,
entre otros resulta en la captacion extensiva de sélidos de la solucion osmética (Lazarides &
Mavroudis, 1995). Se ha sugerido el uso de revestimientos como un medio de prevenir la ganancia
de sélidos (Matuska, et al., 2006). La finalidad de estos revestimientos es favorecer la salida de
agua del alimento al medio disminuyendo la incorporacion de solutos provenientes de la solucion

que sirve para realizar la deshidratacién osmotica.

Tipo de solucién Osmotica: El tipo de agente osmoético afecta los pardmetros de pérdida de agua
y ganancia de s6lidos (Argaiz et al., 1994). La seleccidn del soluto o solutos para la deshidratacion
osmatica esta basado en tres factores importantes (Marcotte, 1998): (1) caracteristicas sensoriales
del producto, (2) el costo de los solutos, y (3) el peso molecular de los solutos. En la Tabla 3

podemos observar los agentes osméticos mas utilizados y sus ventajas.

Concentracion de la Solucion Osmética: Los intercambios de masa son favorecidos al utilizar
soluciones de alta concentracion. (Cortez, 1998) obtuvo resultados similares al reducir el tamafio
de la particula del alimento hasta un cierto nivel. Al incrementar la concentracién de la solucion,
la proporcion de pérdida de agua entre ganancia de s6lidos se incrementa. (Raoult-Wack et al.,
1991).
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Tabla 3. Usos y ventajas de los agentes osmoticos

Nombres Usos Ventajas

Cloruro de Sodio Principalmente carnes y vegetales. | Gran capacidad de deprimir aw
Soluciones hasta 10 %

Sacarosa Principalmente en frutas Reduce el oscurecimiento y aumenta
la retencion de volatiles

Lactosa Principalmente en frutas Sustitucion parcial por Sacarosa
Glicerol Frutas y vegetales Mejora la textura
Combinacion Frutas, vegetales y carnes Mejora las caracteristicas sensoriales,

combina gran capacidad de depresion
de Aw de sales, con una gran
capacidad de remocion de agua de
azucares

Fuente: Barbosa C., & Vega, M., (2000).

Temperatura: La temperatura es un factor importante ya que la transferencia de masa en el
proceso se ve afectado por este. Sin embargo las velocidades de deshidratacion se incrementan
con el aumento en la temperatura, por arriba del 49° C se inicia el oscurecimiento enzimatico y
el deterioro del sabor (Cortez, 1998). Estd demostrado que la temperatura del proceso, la
concentracion de la solucion osmotica y el tamafio del soluto juegan un papel central en la

captacion del soluto (Lazarides et al., 1995).

Tiempo de Proceso: El incremento en el tiempo de contacto de la solucion con el alimento da
como resultado una deshidratacion mas efectiva. Se ha observado que en las primeras 2 horas del
proceso, las velocidades de pérdida de agua y ganancias de sélidos son altas, a partir de las

siguientes horas las velocidades sufren una dramética disminucion (Cortez, 1998).

Aditivos en la solucion osmética: Algunos aditivos contribuyen a mejorar la calidad del
producto final; como la adicién de calcio en la solucion ya que permite mejorar la textura del
producto (Shi, 1995). También, la inclusion de 0.5-2% de sal en la solucion puede aumentar la
velocidad de osmosis (Brennan, 2008).

Geometria del producto: La geometria, el tamafio y la forma del producto influyen en el proceso
de deshidratacion osmética. Trozos pequefios de alimento se concentran mas rapido, debido a la
mayor &rea superficial ademas el agua tiene una corta distancia para viajar del interior de la pieza

de alimento hacia la superficie (Brennan, 2008; Shi, 1995).
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Relacion producto/jarabe y agitacion de la solucion: Brennan (2008), manifiesta que se
emplean proporciones de 1:4 a 1:5. A menor relacion peso del alimento/solucién, mayor es la
pérdida de agua y la ganancia de sélidos.

La agitacion periodica del sistema produce un aumento de la deshidratacion; a medida
gue avanza el tiempo de contacto de alimento con el jarabe este se rodea de su propia agua, la
cual se va difundiendo lentamente por el jarabe concentrado; provocando que la diferencia de
concentraciones entre jarabe y la pared celular se haga menor (Olarte, G., Ortegdn, M., & Cortés,
J., 2002).

Una mezcla vigorosa podria provocar dafio en la célula; para ello se podria mejorar la
velocidad de secado recirculando la solucidn del tanque por medio de una bomba (Brennan,
2008).

2.5.2. Mecanismo de Transporte en Tejidos Vegetales

Los mecanismos del transporte de masa en el interior del tejido vegetal, sometido a

tratamiento osmotico, pueden ser de tres tipos:

o Eltransporte apopléastico (AP), Se realiza en el exterior de la membrana celular y puede
visualizarse como una difusion de moléculas en la pared celular y los espacios
intercelulares.

e El transporte simplastico (SP), Se realiza en el interior del plasmalema y se caracteriza
por el movimiento de moléculas de una célula a otra a través de delgados conductos
(Plasmodesmos).

e El transporte transmembrana (TM), Tiene lugar a través del mecanismo osmotico, es
un intercambio entre el protoplasma y el espacio libre que comprende el espacio
intercelular y la pared celular.

El comportamiento del tejido vegetal es igual al de una sola célula. La velocidad de
encogimiento o hinchamiento del tejido durante la OD dependeré tanto de la difusion extracelular
como de la permeabilidad de la membrana celular, sin embargo, si se tiene en cuenta la interaccién
entre células, el cambio en el medio circundante repercutira en las primeras capas de células, de
esta forma, las mas cercanas a la interface estaran completamente plasmolizadas, mientras que
aquellas mas alejadas permaneceran completamente turgentes (Figura 4) (Le Maguer, 1997;
citado por Torres, 2007).
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Figura 4: Tipos de transporte en el tejido vegetal: Apoplastico (AP), simplastico (SP) y
transmembrana (TM). (Adaptado de Albors, 2002; Citado por Torres, 2007).

Algunos autores han demostrado que la membrana es parcialmente selectiva y algo del
soluto puede atravesar la misma. Esto se debe a que la membrana y la pared celular en los
productos vegetales, son unidades bioldgicas vivas que pueden encogerse o estirarse bajo la
influencia del crecimiento o de la turgencia generada dentro de la célula (Bolm et al., 1983; citado
por Torres, 2007).

2.6 Cloruro de Sodio

Ese el nombre quimico de la conocida sal de mesa o la que se utiliza en la cocina. La sal
fue el aditivo mas antiguo y mas utilizado de todos los tiempos, desde hace mas de 5000 afios se
usaba para curar y conservar carnes y pescados. Su efecto conservante se debe al fuerte poder
deshidratante que tiene sobre los tejidos y sus células; la deshidratacién no permite que se
desarrollen los microorganismos responsables de la putrefaccion. Estos microorganismos
necesitan de una cierta cantidad de agua, de una concentracion de &cidos y de una temperatura y
tiempo determinado para crecer favorablemente. El agregado de sal modifica el medio que ellos
pueden utilizar y por esa causa no se prospera y su crecimiento se inhibe este proceso es muy

conveniente para conservar un alimento por largo tiempo (Who/Fao, 1998).
2.7 Miel de Abeja

Su gran contenido en hidratos de carbono, principalmente en forma de glucosa y fructosa

hacen de la miel un alimento energético de gran calidad (Barlow, S., 1990).

Para ser absorbidos, los hidratos de carbono se transforman en azlcares simples, como
son la glucosa y la fructosa. La ingestion de la miel permite, por tanto, una alimentacién inmediata
e intensiva de todo el sistema muscular, especialmente, del corazén, al que la glucosa llega

rdpidamente (Barlow, S., 1990).

Sin embargo, la fructosa contenida en la miel es un azlcar de absorcién digestiva lenta,
que es atraida por el higado, donde se almacena en forma de glucogeno para ser utilizada cuando

el organismo lo necesite. Esta fuente de energia es muy indicada para los atletas, el organismo
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puede absorber grandes cantidades de miel y ademés facilita la digestion de otros alimentos
(Barlow, S., 1990).

Es importante también para el desarrollo infantil, porque ademéas de pasar rapidamente a
la sangre, ejerce una buena influencia en la asimilacion del calcio y del magnesio (Barlow, S.,
1990).

La miel posee la mayoria de los elementos minerales esenciales para el organismo
humano. Conociendo la importancia de las funciones biol6gicas que desempefian estos elementos
minerales no es de extrafiar que la miel se recomiende como sustituta de otros azucares refinados

gue sélo poseen valor energético (Barlow, S., 1990).

Ademas, también contienen vitamina C y varias del grupo B, en pequefias cantidades,
pero que ayudan a llegar a los niveles minimos necesarios, junto con el resto de la dieta (Barlow,
S., 1990).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Ejecucion

El trabajo de investigacion se realiz6 en los laboratorios de Evaluacion Nutricional y el
laboratorio de Pos-cosecha, instalaciones pertenecientes a la Escuela profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano Puno.

3.2 Materia Prima e Insumos.

3.2.1 Materia Prima

Se utilizé dos accesiones de mashua (Tropaeolum tuberosum R&P) “amarillo y morado”,

proveniente de la Provincia de Yunguyo, Departamento de Puno.

3.3 Materiales, Equipos y Reactivos

3.3.1 Materiales

e Baguetas de vidrio

e Cuchillo de acero inoxidable

e Erlenmeyer de 50, 100 y 250 ml.

o Fiolasde 50y 100 ml.

e Lunas de reloj

e Micropipetas de 5-50 uL, 100-1000 pL.
e Mortero y pilon de porcelana

e Papel Absorbente

e Papel de aluminio

e Pipetasde 1, 2,5,10y 20 ml.

e Probetas de 10, 20, 50,100 y 250 ml.
e Tabla para cortar

e Tubos de ensayo

e Viales de vidrio color Ambar
3.3.2 Equipos

e Agitador eléctrico OVAN.

e Balanza analitica KERN. Capacidad 0 — 220g sensibilidad +/- 0.0001g.
e Bafio Maria (MEMMERT).

e Brixdmetro marca HANNA de 0-80°Brix.
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e Centrifuga (CENTRIFUGE MODEL CH90 — 2 KERT LAB)
o Computadora TOSHIBA.

o Espectrofotometro (UNICO SQ2600 UV)

e Estufa (Vacumm Oven, Modelo 1400E, rango 0 - 300 °C).

o Licuadora (INTERNATIONAL).

e pH-metro digital ATC modelo PH-0009.

e Refrigerador Doméstico
3.3.3 Reactivos

e 2,2 Azino bis (3-ethylbenzothiazoline-6- sulfonic acid) (ABTS) (Sigma Aldrich)

e 2,6- Dichloroindophenol Sodium Salt Hydrate ( BioReagent, Vitamin C determination)
e Acido Ascorbico 99.7%

e Acido Oxalico 0.5%

e Carbonato de sodio (Na,C05) (J.T. Baker)

e Etanol C,Hgz0 (Sigma Aldrich)

e Folin- Ciocalteau (Merck)

e Metanol CH,O (Sigma Aldrich)

e Persulfato de potasio (Sigma Aldrich)

3.3.4. Insumos

e Miel de abeja: 84% de Pureza
e Cloruro de sodio al 99% (QP)
e Agua destilada

34 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
El presente trabajo se realizd en dos etapas:

e En la primera etapa se evalu6 el contenido de capacidad antioxidante, compuestos
fendlicos y vitamina C durante la deshidratacion osmética de rodajas de mashua, asi como
también en la materia prima.

e En la segunda etapa se evalu6 la humedad, pH y °Brix durante el proceso de

deshidratacion osmotica de rodajas de mashua, de la misma manera en la materia prima.
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3.4.1. Evaluar el contenido de los compuestos antioxidantes durante la
deshidratacion de dos accesiones de mashua.

Durante esta etapa se obtuvo rodajas de 0.05mm de mashua osmodeshidratas,
utilizando dos concentraciones de solucién osmotica (50 °Brix y 60 °Brix), como se
muestra en la figura 5 evaluando el contenido de capacidad antioxidante, compuestos
fenolicos y vitamina C durante el proceso de osmodeshidratacién en los tiempos de 60, 120

y 180 minutos.

En la figura 5 se presenta el diagrama de flujo del proceso de osmodeshidratacion de la

mashua.
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Mashua: Amarillay Morada ——> Materia prima

\

RECEPCION

v

Agua +cloro —> LAVADO
v
SELECCION
\

PESADO
Vv

Espesor: 0.5 mm —> CORTADO

v
ESCALDADO

(80°C por 5 min)

50 °Brix 60 °Brix
v J
OSMODESHIDRATACION OSMODESHIDRATACION
i | | 7
50 °Brix * 60 min 50 °Brix * 120 min 50 °Brix * 180 min

60 °Brix * 60 min 60 °Brix * 120 min g0 °Brix * 180 min

ESCURRIDO Y SECADO ESCURRIDO Y SECADO
Rodajas Solucion Rodajas ~—> Solucion
osmética osmética

osmodeshidratadas osmodeshidratadas

Figura 5: Diagrama de flujo para la obtencién de osmodeshidratato de mashua.
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Descripcion General del Proceso de Deshidratacion Osmética de la Mashua

e Recepcion: La mashua se recepciono en el Laboratorio de Post - Cosecha de la Escuela
de Ingenieria Agroindustrial.

e Lavado: Los tubérculos fueron sometidos a un lavado con agua potable con la finalidad
de eliminar cualquier tipo de particulas extrafias, suciedad y restos de tierra seguidamente
se realizo el desinfectado en una solucion de agua y desinfectante (cloro a concentracion
50ppm), por un lapso de cinco minutos.

e Seleccion: Se seleccionaron los tubérculos con aspecto uniforme en cuanto a color y
tamafio, descartando aquellas que manifestaron dafios por golpes o defectos fisiologicos.

e Pesado: Se procede al pesado y separacion de los defectuosos.

e Cortado: Se realizé cortes en forma de rodajas de 5mm de espesor. El corte se realizd
con ayuda de un cortador con las dimensiones mencionadas anteriormente.

e Escaldado: Los tubérculos rodajados fueron sometidos a escaldado con agua a 80°C por
5 minutos. La finalidad de este tratamiento térmico fue evitar el pardeamiento enzimatico,
y asi mantener el color del producto final.

e Deshidratacion Osmotica: Las muestras fueron colocadas en las soluciones osmaticas
correspondientes (miel de abeja y sal) segun disefio experimental, por periodos entre 60,
120 y 180 min. La relacién tubérculo - solucion osmética es de 1 a 5. Este proceso se
Ilevé a cabo en el equipo bafio maria a una temperatura constante de 40° C.

e Escurrido y secado: Las muestras se retiraron después de permanecer tiempos de 60
min, 120 min y 180 min en la solucién osmotica. Luego de esto las muestras se
enjuagaron con agua destilada con la finalidad de remover el exceso del agente osmotico

en la superficie y finalmente secadas con papel toalla absorbente.

3.4.2. Evaluar la humedad, pH, °Brix y color durante la deshidratacion osmdtica
de dos accesiones de mashua.

A las rodajas obtenidos durante el proceso de osmosis (50 °Brix y 60 °Brix), como se
muestra en la figura 5 mencionada anteriormente, se evaluaron la humedad, pH y °Brix durante

el proceso de deshidratacién osmotica en los tiempos de 60, 120 y 180 minutos.

3.5 METODOS DE ANALISIS.
3.5.1 Determinacion de la capacidad antioxidante

Se utiliz6 la metodologia reportado por Arnao et al., (2001), El procedimiento fue el

siguiente: la solucion de ABTS se prepard diluyendo 78.4 mg y se enraso a 10 ml de agua destilada
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en una fiola (reactivo A). Por otro lado, también se prepar6 una solucion de persulfato de potasio
(reactivo B). Para lo cual se pes6 26.4 mg y se enraso a 20 ml en un fiola con agua destilada.

Ambas soluciones se almacenaron a temperatura ambiente en un frasco oscuro.

Luego se prepard la solucion madre de ABTS empleando volimenes iguales de los
reactivos Ay B (relacion 1:1), se mezclaron bien y se dejo6 en reposo en la oscuridad por 12 horas
a temperatura ambiente, antes de ser usada. La solucién madre solo se utilizé las 4 horas después.

De la solucién madre se preparara una solucion diluida de ABTS*? y se adiciono 60 ml
de etanol al 98%. Esta solucion debe de dar una lectura de absorbancia a 734 nm de 1.1 + 0.02,
de lo contrario debe corregirse agregando etanol o solucion madre, segln sea el caso (conservar

en un frasco ambar). Se llevo a cero el espectrometro con metanol.

Para proceder a la cuantificacion de la capacidad de antioxidante se tomé 150 uL de los
extractos obtenidos, se adiciono 2850 pL de solucion de ABTS diluida, se agito por 2 horas y 30
minutos; ya que en este tiempo se mantiene constante a temperatura ambiente. Luego se procedio
a realizar la lectura de absorbancia a 734 nm. Las lecturas deben estar comprendidas entre 0.1y
1.05. Se prepar6 el blanco y se utilizd el metanol para blanquear el espectrofotémetro. La
actividad antioxidante se estimd utilizando un curva estandar teniendo como patron el Trolox, el
cual es una sustancia hidrosoluble analoga de la vitamina E. los resultados se expresaran como

pmol Trolox equivalente/g de mashua.

La ecuacién de la curva de estandar para la cuantificacion de la capacidad antioxidante

en Metanol es:

umol Trolox equivalente/mL = 0.7836 x Abs —0.001
Ecuacion de la capacidad de antioxidantes es

Y =((0.7836 x AAbs)- 0.001) x Fd x A
Doénde:

Y : umol Trolox equivalente/g de muestra fresca.
AAbs : absorbancia del blanco — absorbancia de la muestra (734)
Fd : factor de dilucion

A - (volumen (ml) de solvente utilizado + peso de la muestra (g)) /peso de la muestra

3.5.2 Determinacion de compuestos fenolicos

Se utiliz6 el método espectrofotométrico reportado por Singleton y Rossi (1965), el cual

se basa en la cuantificacion espectrofotométrica del complejo coloreado formado por la reaccion
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entre los compuestos fenolicos y el Folin-Ciocalteau. EI procedimiento fue el siguiente: Se
prepararon soluciones de carbonato de sodio y de Folin- Ciocalteau.

Para cuantificar los compuestos fendlicos totales se deposit6 en tubos de prueba de 500
uL de los extractos obtenidos, a ello se le afiadidé 250 pL del reactivo Folin — Ciocalteau 1N y se
adiciono 1250 pL de la solucion de carbonato de sodio, se homogenizo el conjunto y se dejo
reposar por 30 minutos a temperatura ambiente, luego se hizo la lectura a la longitud de onda de
755nm. Paralelamente se prepard un blanco con metanol en lugar del extracto y se trabajé bajo

las mismas condiciones, el blanco sirvio para llevar a cero el espectrofotémetro.

Se determind la concentracion de &cido galico a 725 nm usando una curva estandar. Los

resultados se expresaron como mg. Acido galico/100g de mashua, en base htimeda (b.h.)
La ecuacion para la cuantificacién de compuestos fendlicos fue la siguiente:
Y=0.0345 x Abs — 0.0018
Donde Y, es el contenido de mg acido gélico/ml
El contenido de compuestos fendlicos totales se calcul6 con la siguiente ecuacion:

mg.acido galico/100g= ((0.0345 x Abs) —0.0018) x Fd x A x 100
Donde:

Abs: Absorbancia de la muestra medidas a 755 nm
Fd: Factor de dilucion.

A: Volumen (ml) de solvente utilizado + peso de la muestra. (g)/ peso de la muestra (g).
3.5.3 Determinacion de contenido de Vitamina C

La determinacion de la Vitamina C, se efectu6 de acuerdo a la metodologia recomendada
por la (A.O.A.C. 2000, 967.21), mediante el método de la titulacion. Metodologia que se basa en
la reduccion del colorante 2,6 diclorofenolindofenol por una solucidn de &cido ascorbico.

El contenido de acido ascorbico es directamente proporcional a la capacidad de un extracto
de la muestra para reducir una solucién estandar de colorantes determinados por titulacion. El

procedimiento fue el siguiente:

a) Estandar de Trabajo: Disolver 100 mg de acido ascorbico en 100 ml de una solucion de
acido oxalico al 0.5% en una fiola de 100 ml. Esta solucién contiene 0.1 % de &cido

ascorbico y es inestable por lo que debera utilizarse inmediatamente.
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b) Solucion de 2,6 Diclorofenolindofenol: Disolver 100 mg de 2,6 diclorofenolindofenol en
100 ml de agua destilada. Se utiliz6 agua destilada hirviente y se enraso a 100 ml cuando

se enfrid. Se almacend en botella de color oscuro y en refrigeracion.

Luego se realizd el analisis del estdndar de trabajo el cual consistié en tomar 1 ml de la
solucion estandar y colocarla en un erlenmeyer de 50 ml se agreg6 10 ml de una solucién de acido
oxalico al 0.5 % y se tituld con la solucion de 2,6 diclorofenolindofenol. Al final de la titulacion
se observo un cambio de color rosado débil, color que persistié por 10-15 s . Lecturas a mayor

tiempo dan coloracion algo mas rosada lo cual es una fuente de error.

El calculo del equivalente (T) en &cido ascorbico por ml de solucién 2,6

diclorofenolindofenol.

mg de acido ascorbico

~ ml de solucion 2,6 diclorofenolindofenol

Para el analisis de la muestra se centrifugd la muestra luego se tom6é 2 ml del
sobrenadante y se coloc6 en un erlenmeyer posteriormente se le adiciono 10 ml de acido oxalico
al 0.5 % finalmente se realizé la titulacion con 2,6 diclorofenolindofenol hasta obtener un color
rosado persistente; del mismo modo hicimos la titulacion del blanco sobre 10 ml de la solucién
de &cido oxalico al 0.5 % con 2,6 diclorofenolindofenol para asi poder restar este valor al gasto
de la muestra problema.

VTx%x100

mg de acido ascorbico/100ml = W

Donde:
V = ml de 2,6 diclorofenolindofenol utilizados para titular la alicuota de muestra.

T = Equivalente en &cido ascorbico de la solucion 2,6 diclorefolindofenol expresado en mg por

ml de colorante.
W = g de muestra en la alicuota analizada.
3.5.4 Determinacion de humedad

Se realiz6 por desecacion a estufa a 65° C con una muestra de 2 gramos, hasta lograr peso
constante durante 12 horas. La determinacién de humedad se hizo por diferencia de peso entre el
peso inicial y el peso final, obteniéndose en forma directa el porcentaje de humedad (AOAC,
2000).
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3.5.5 Determinacion de pH

El pH se determind utilizando un pH-metro, previamente calibrado utilizando solucién
buffer, para lo cual se prepard la muestra, seguidamente se procedid a introducir el electrodo y
leer inmediatamente el valor (A.O.A.C., 2000).

3.5.6 Determinacién de Solidos Solubles

Se determing utilizando un Brixometro, para lo cual se prepard 5 gramos de muestra, se
trituro en un mortero para extraer el jugo de la mashua, luego cuidadosamente en el brixometro
calibrado se colocd una gota de muestra procediendo a leer el valor inmediatamente (A.O.A.C.,
2000).

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

En el presente trabajo de investigacion, se utilizé un Disefio Completo al Azar (DCA) con
arreglo factorial, con tres repeticiones por tratamiento y su variabilidad mediante la desviacion
estandar. También se realiz6 un analisis de varianza con la finalidad de determinar si existe una
diferencia significativa entre los tratamientos cuando el analisis de varianza indico significancia
se realiz6 la comparacion maltiple de Tukey con un 95% de nivel de confianza, como variables
de respuesta se tiene el contenido capacidad antioxidante, compuestos fendlicos, vitamina C,
humedad, pH y °Brix. Para ello se trabajé con el programa estadistico STATGRAPHICS
Centurion XVI.

3.6.1. Evaluacion del contenido de los compuestos antioxidantes durante la
deshidratacion de dos accesiones de mashua

Se evalu6 dos concentraciones de solucion osmatica (50 °Brix y 60 °Brix) y tres tiempos
de inmersién (60, 120 y 180 minutos) en el contenido de capacidad antioxidante, compuestos
fendlicos y vitamina C de las muestras obtenidas, usando un disefio completo completamente al
azar con un arreglo factorial de 2A x 3B con tres repeticiones realizado para cada accesion
(Amarilla-Morada)

=  Factor A: Concentracion de la solucion osmética
v" 50 °Brix.
v" 60 °Brix.

= Factor B: Tiempos de Inmersién
v 60 minutos
v 120 minutos
v 180 minutos
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= Variables de respuesta

v" Capacidad antioxidante (umol Trolox equivalente/g de muestra)
v Compuestos fendlicos (mg. de &cido galico/g)
v Vitamina C (%)

3.6.2. Para evaluar la humedad, pH y °Brix durante la deshidratacién osmética de
dos accesiones de mashua.

Se evalu6 dos concentraciones de solucion osmética (50 °Brix y 60 °Brix) y tres tiempos
de inmersion (60, 120 y 180 min) en la humedad, pH y °Brix de las muestras obtenidas, usando
un disefio completo completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 3 x 3 repeticiones

realizado para cada accesion (MA: Mashua Amarilla, MM: Mashua Morada).

=  Factor A: Concentracion de la solucion osmética
v' 50 °Brix.
v" 60 °Brix.

= Factor B: Tiempos de Inmersion
v 60 minutos
v 120 minutos
v/ 180 minutos

= Variables de respuesta

v" Humedad (%)
v pH (0-14)
v" Solidos Solubles (°Brix)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracteristicas de la Materia Prima

Para el presente trabajo de investigacion se empled dos accesiones de mashua, que fueron
elegidos en base a la pigmentacion de color morado del tubérculo ya que presentan un alto
contenido en compuestos fendlicos y capacidad antioxidante y el de color amarillo con el fin de
hacer una comparacién. De estos la primera presenta coloracion morada tanto en la cdscara como
en la pulpa; mientras la segunda un color amarillo (Chirinos et al., 2007). Con relacién al tamafio
y forma pudimos observar una gran variabilidad entre las accesiones y entre individuos de la

misma accesion.
4.1.1. Capacidad Antioxidante

Se trabajo con dos accesiones de mashua, los cuales fueron MA: Mashua amarillay MM:
Mashua morada, los resultados de dichas accesiones se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Contenido de capacidad antioxidante de mashua fresca.

Accesiones Hmol Trolox
equivalente/g

Mashua Amarilla 175.433 £ 1.56

Mashua Morada 163.773 £1.12

El analisis de varianza y la comparacién maltiple de Tukey (Anexo I, Cuadro 1 y 2)
muestran que existe diferencia estadisticamente significativa al 95% indicandonos que existe una

variacion entre accesiones en el contenido de capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante de las accesiones de mashua fresca obtenidos son 163.773
umol Trolox Eq. /g. para la accesion morada y 175.433 umol Trolox Eq. /g. para la accesion
amarilla. Estos valores son mayores a los reportados por Calsin (2007), quien presenta valores
promedios de la capacidad antioxidante de 30 a 75 umol Trolox equivalente/g. de materia fresca
quien trabajo con genotipos de pulpa morada y amarilla. Al respecto (Gonzales A. 2010) afirma
que los cultivos ancestrales andinos que presentan una pigmentacion naranja — amarillo por la
presencia de flavonoides, son los que presentan mayor contenido de capacidad antioxidante,
seguido de los que presentan una pigmentacion rojo-morado y rojo, debido a la presencia de
antocianinas y licopeno respectivamente, mientras que los cultivos que presentan el menor
contenido de capacidad antioxidante presentan una coloracion amarilla por la presencia de
xantofilas (Gonzales A. 2010).
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Scalbert y Williamson (2000), afirman que los niveles de compuestos pueden variar
considerablemente dentro de la misma especie vegetal, e incluso entre sus variedades, debido a
factores genéticos y ambientales que condicionan la germinacion, el crecimiento y calidad del

cultivo.

Lana & Tijkens (2006), afirman que los tejidos cortados sufren estrés oxidativo,
ocasionando dafios en la membrana, la modificacion en la capacidad antioxidante total del tejido.
Ademas, hay gque destacar que esta pérdida de capacidad antioxidante también se puede relacionar
con la perdida de vitaminas por su solubilidad en agua, transferencia de masa, sensibilidad al calor

y la oxidacién enzimaética.

4.1.2 Compuestos Fenolicos
Los resultados obtenidos de las accesiones morada y amarilla, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Contenido de compuestos fendlicos de mashua fresca.

Accesiones mg de acido galico/ 100g
Mashua Amarilla 128.263 £ 0.85
Mashua Morada 146.936 £ 0.79

El andlisis de varianza y la comparacion multiple de Tukey (Anexo I, Cuadro 5y 6) indica
que existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) en el contenido de compuestos
fendlicos entre los tubérculos, presentando mayor contenido la accesion morada y valores
inferiores la amarilla. La muestra fresca de la accesién amarilla tiene un contenido de polifenoles
de 128.26 mg equivalente de &cido galico/100g de mashua y la accesion morada 146.94 mg
equivalente de acido galico/100g valores similares a los reportados por Chirinos et al., (2006),
con valores entre 174.9 — 374 mg. de &cido galico/100g de mashua fresca.

Oki et al., (2002), citado por Rios (2004), al analizar diferentes cultivares de camote,
observaron que una variedad a pesar de no ser de coloracion morada presento un nivel elevado de
compuestos fendlicos, siendo incluso superiores a los de coloracion morada. Por lo tanto no se
puede afirmar que existe una relacion directa entre la coloracion y el contenido de compuestos

fendlicos.
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4.1.3. Vitamina C

Tabla 6 se muestra los resultados obtenidos del contenido de vitamina C de las dos
accesiones de mashua (morada y amarilla).

Tabla 6. Contenido de Vitamina C de mashua fresca

Vitamina C (mg de acido Vitamina C (mg de acido

Accesiones ascorbico/100ml) ascorbico/100ml)
(Fresco) (Escaldado)
Mashua Amarilla 44,18 + 0,37 0,62 +0,12

Mashua Morada 34,30 £ 0,49 2,94 +£0,88

El andlisis de varianza y comparacién multiple de Tukey (Anexo I, Cuadro 8 y 9) indica
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Vitamina C entre un
nivel de accesion y otro con un nivel del 95.0% de confianza, la mashua fresca tiene un valor de
44,18 mg de acido ascérbico/100ml y 34,30 mg de acido ascorbico/100ml en la accesion amarilla
y morada respectivamente. Podemos ver que la mashua contiene valores por encima de la oca
(38,4); arracacha (27,1); papa blanca (14,0); camote morado (13,6); camote blanco (12,9); olluco
(11,5); papa amarilla (9,0) y maca (2,5). Todos expresados en mg/100g de los tubérculos, tal como
lo reporta Collazos et al., (1993). Sin embargo estos resultados difieren a los presentados por
Ayala (sf) donde registra que el contenido de vitamina C en mashua fresca es de 77.50 mg de
AA/100g de muestra fresca. Esta diferencia puede deberse al almacenamiento, el corte y pelado
que produce estrés en el tubérculo dando origen a reacciones enziméticas que lo degradan como

menciona (Nicoli et al., 1999).
4.1.4. Humedad

En la Tabla 7, se presenta el contenido de humedad y materia seca promedio de tres

repeticiones evaluadas en tres tubérculos de las accesiones de mashua fresca.

Tabla 7. Contenido de Humedad en los tubérculos de mashua fresca.

Accesiones Humedad (%) Materia Seca (%)
Mashua Amarilla 88.66 + 0.23 11,35+ 0,23
Mashua Morada 85,24 +0.14 14,76 + 0,14
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El anélisis de varianza (Anexo |, Cuadro 11) indica que existen diferencias estadisticas
significativas al 95% en el contenido de humedad entre los tubérculos de mashua. Resultando la
accesion significativa en el contenido de humedad en consecuencia se realiz6 una prueba de
comparacion multiple de Tukey (Anexo I, Cuadro 12) los cuales muestran valores de medias
diferentes. Encontrandose el contenido de humedad de las accesiones de mashua en un rango de
85 — 88 % lo que coincide con lo reportado por Grau et al., (2003), con valores de humedad entre
79 a 94% en muestra fresca; también son semejantes a los valores reportados por diversos
investigadores como: Tapia (1984), Collazos et al., (1993), Meza et al., (1997), King (1986)
citado por Ramallo (1999), & National Reserach Council (1989) tal como se visualiza en la Tabla
2. Asimismo el contenido de materia seca es muy variable encontrandose en un rango de 11-14%.
Al respecto Vasquez (1998), sefiala que existen muchos factores que afectan el contenido de
materia seca en los diferentes tubérculos, tal como la variedad, clima, época de siembra, tipo de
suelo, practicas culturales, presencia de plagas y enfermedades. Estos factores estarian

relacionados con la etapa de tuberizacién de las plantas.
4.1.5. pH

En la Tabla 8, se presenta el contenido de pH promedio de tres repeticiones evaluadas en

tres tubérculos de mashua de accesion amarilla y morada.

Tabla 8. Contenido de pH en los tubérculos de mashua fresca

Accesiones pH

+
Mashua Amarilla 1945 Hog
6.77 + 0,05

Mashua Morada

El andlisis de varianza (Anexo I, Cuadro 14) indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de pH entre un nivel de accesién y otro, con un nivel
del 95.0% de confianza. Encontrandose el pH de la accesion amarilla y morada en un rango de 6
a 7.02 respectivamente estos valores son cercanos a los reportados por Cuya (2009), quien en su
investigacion reporto un valor de pH igual a 6.22 para la accesion amarilla sin embargo estos
valores son superiores a los reportados por Samaniego (2010), quien reporta valores promedios
de pH en un rango de 5.56 - 6.21. Samaniego (2010), afirma que en los suelos de las zonas de

produccion de mashua el pH no varia.
4.1.6. Solidos Solubles (°Brix)

En la Tabla 9, se presenta el contenido de solidos solubles promedios de tres repeticiones

evaluadas en mashua fresca de las accesiones amarilla y morada.
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Tabla 9. Contenido de Solidos Solubles en los tubérculos de mashua fresca.

Accesiones °Brix
Mashua Amarilla 8,8 £0,52
Mashua Morada 7+0,1

El andlisis de varianza y la comparacién multiple de Tukey (Anexo |, Cuadro 16 y 17)
indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de solidos solubles
entre un nivel de accesion y otro, con un nivel del 95.0% de confianza encontrandose los valores
de °Brix de la accesion amarilla y morada en un rango de 7 a 8.8 respectivamente estos valores
son cercanos a los reportados por Paucar (2014), quien en su investigacion reporto valores de
°Brix en un rango de 6.61 — 10.10°Brix. Samaniego (2010), afirma que se debe al nivel de
fertilizacion de los suelos de las zonas de produccién de mashua.

4.2. Evaluar el contenido de los compuestos antioxidantes durante la deshidratacion
osmotica de dos accesiones de mashua.

4.2.1. Capacidad antioxidante

Esta evaluacion fue realizada para cada accesion las cuales son amarilla y morada. Los
valores determinados de capacidad antioxidante se encuentran descritos en el Anexo Il. Cuadros
ly7.

La Figura 6, muestra el contenido de la capacidad antioxidante durante la deshidratacion
osmotica de las rodajas de mashua de accesion amarilla medida por el método ABTS; con la
concentracion de 50 °Brix, indica que desciende a medida que se transcurre el tiempo de
deshidratacion osmética. El tratamiento de 60 °Brix muestra un comportamiento similar al
primero. Observandose que no existe diferencia significativa (p<0.05) tanto para la concentracion

como para el tiempo de inmersién (descrita en el anexo I, cuadro 2).
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Figura 6. Contenido de capacidad antioxidante durante la osmodeshidratacion de rodajas de

mashua de la accesion Amarilla.

Podemos afirmar que la segunda concentracion evidencia menor porcentaje de
perdida durante el proceso de osmodeshidratato y representa el mejor tratamiento para la

conservacion de la capacidad antioxidante.

La Figura 7, muestra el contenido de la capacidad antioxidante durante la
deshidratacion osmotica de las rodajas de mashua de accesion morada medida por el
método ABTS; con la concentracion de 50 °Brix, indica que desciende a medida que se
transcurre el tiempo de deshidratacion osmotica. El tratamiento de 60 °Brix muestra un
comportamiento similar al primero. Observandose que no existe diferencia significativa
(p<0.05) tanto para la concentracion como para el tiempo de inmersion (descrita en el

anexo Il, cuadro 8).

Mashua Morada
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Figura 7. Contenido de capacidad antioxidante durante la osmodeshidratacion de rodajas
de mashua de la accesién morada.
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La pérdida de capacidad antioxidante también puede originarse por el corte realizado
previo al escaldado, Agostini, L., Morén, M., Ramén, A., & Ayala, A. (2004), determinaron que
el corte en tomate produjo la disminucion de la capacidad antioxidante, resultados similares
también fueron presentados por Nicoli et al., (1999) donde indican que la pérdida de antioxidantes
se debe a acciones enzimaticas que se dan por el estrés ocasionado por cortes, pelado y rebanado.

El andlisis de varianza (Anexo Il, Cuadro 2 y 8) muestra que no existen diferencias
estadisticas significativas al 95% en el contenido de capacidad antioxidante, evidenciando que la
concentracion de la solucién osmotica y el tiempo de inmersidn no tienen efecto significativo en
el contenido de capacidad antioxidante; es asi que después de la deshidratacion osmética las

rodajas osmodeshidratadas presentaron una capacidad antioxidante inferior a las muestras frescas.

Después del proceso de osmodeshidratacion se obtuvo una capacidad antioxidante 4.64
pmol eq. Trolox/g, observando una disminucion del 98% en el T1 y 4.50 pmol eq. Trolox/g,
teniendo una disminucién del 97% en T4 de la capacidad antioxidante en comparacion con la
muestra fresca amarilla y morada respectivamente. Estos valores son cercanos a los hallados por
(Paucar, 2014) quien reporto 6.641 pmol eq. Trolox/g equivalente a una pérdida de 88.61% de la
capacidad frente a la muestra fresca.

Calderon (2009), determind que existen cuatro factores que influyen en la pérdida de
capacidad antioxidante por sometimiento a deshidratacion osmotica que son: la inmersion del
producto a tratar sobre una solucion azucarada y calentada a una temperatura determinada, la
relacion que existe entre el tiempo y temperatura del tratamiento, tiempo de exposicion al jarabe
y laagitacion. Explicando que la perdida puede darse debido a que la agitacion y el remojo rompen

la estructura interna permitiendo la salida de antioxidantes hacia el exterior.

Belitz & Grosch (1997), afirman que la disminucidn de antioxidantes por deshidratacion
osmética puede deberse a que la glucosa en presencia de aminoacidos en el pre-tratamiento
ocasionan la reaccién de maillard que en su actividad puede dar como resultados componentes
con un actividad prooxidante, causando la disminucion de la actividad del producto tratado,

disminucién que se observa en la Figuras 6y 7.
4.2.2. Compuestos fendlicos

Los valores registrados de compuestos fenélicos se encuentran descritos en el Anexo Il.

Cuadros 1y 7.

La Figura 8, muestra el contenido de la compuestos fendlicos durante la deshidratacion
osmotica de las rodajas de mashua de accesion amarilla; con la concentracion de 50 °Brix, se
observa que desciende ligeramente a medida que pasa el tiempo de deshidratacién osmética. El

tratamiento de 60 °Brix muestra un comportamiento similar al primero sin embargo la
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disminucién es mayor. Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05) tanto para la
concentracion como para el tiempo de inmersion (descrita en el anexo |1, cuadro 3y 4).

Accesion Amarilla

Concentracion
—e=— 50 °Brix
—— 60 °Brix

105
95

e —

85

75
65
55
45
60 min 120 min 180 min
Tiempo

Compuestos fenolicos (mg equivalente de acido gélico/g)

Figura 8. Contenido de compuestos fendlicos durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua
de la accesion amarilla.

La Figura 9, muestra el contenido de los compuestos fendlicos durante la deshidratacion
osmdtica de las rodajas de mashua de accesion morada; con la concentracion de 50 °Brix, se
observa que desciende ligeramente a medida que pasa el tiempo de deshidratacion osmética. El
tratamiento de 60 °Brix muestra un comportamiento similar al primero sin embargo la
disminucién es mayor. Muestra que existe diferencia estadistica significativa (p<0.05) tanto para

la concentracién como para el tiempo de inmersién (descrita en el Anexo |1, Cuadro 9y 10).

Accesion Morada
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Figura 9. Contenido de compuestos fendlicos durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua
de la accesion morada.
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De acuerdo al andlisis de varianza y comparacién multiple de Tukey (Anexo Il, Cuadro
3, 4, 9y 10) existe diferencia estadisticamente significativa al 95% para el factor concentracion
de la solucion osmotica y el tiempo de inmersion. Al aplicar la deshidratacion osmética el
contenido de polifenoles se reduce significativamente en comparacién a la muestra fresca, el T1
igual a 94.28 mg equivalente de acido galico/100g (disminucion del 26.5%) respecto a la muestra
fresca en la accesion amarillay T1 con 111.31 mg equivalente de &cido galico/g (disminucion del
24.24%) respecto a la muestra fresca en la accesidn morada. Son los tratamientos que tienen

menor porcentaje de pérdida de compuestos fendlicos.

El contenido de compuestos fendlicos se fue reduciendo a medida que transcurria el
tiempo, en la accesion amarilla como en la morada al comparar los T1 y T6 existe una diferencia
entre ambos, donde T1 siendo el tratamiento con menor exposicion de tiempo a la solucion
osmotica tiene contenido de polifenoles superiores a T6 que representa el tiempo méas prolongado

de exposicion a la solucion osmética.

En estudios como el realizado por Toor & Savage (2005), indican que la deshidratacion
osmotica al ser un tratamiento térmico produce la degradacion de los compuestos fendlicos ya
que la temperatura de trabajo en muchos casos sobrepasa los 50°C, y los polifenoles comienzan
a degradarse a los 40°C como lo explica Natella et al., (2010).

De acuerdo a Maillard & Berset (1995), existen 3 aspectos que pueden eliminar el
contenido de polifenoles al aplicar escaldado o una deshidratacion a altas temperaturas y son; por
simple degradacion al estar sometidos a altas temperaturas, la degradacién de lignina que deriva

en la liberacidon de cidos fenolicos y la ruptura de enlaces que unen polifenoles.

Vinson, J., Zubik, L., Bose, P., Samman, N., & Proch, J. (2005), aplicaron métodos de
deshidratacion en varias frutas como higos, uvas y ciruelas las cuales perdieron aproximadamente
el 84% de los polifenoles debido a que en el proceso térmico los polifenoles son destruidos o
sufren procesos de transformacion la misma tendencia es observada en cada una de los

tratamientos realizados a las rodajas de mashua.
4.2.3.Vitamina C

Esta evaluacion fue realizada para cada accesion las cuales son amarilla y morada. Los

valores determinados de vitamina C se encuentran descritos en el Anexo Il. Cuadros 1y 7.

La figura 10, muestra el contenido de vitamina C durante el osmodeshidratado de rodajas
de mashua de la accesion amarilla; con la primera concentracion (50 °Brix), donde este desciende
a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a la segunda concentracion (60

°Brix) también se observa un descenso. Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05)
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para la concentracion de la solucion osmdtica, mas no para el tiempo de inmersion (Anexo II.

Cuadros 5y 6).
Mashua Amarilla
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Figura 10. Contenido de Vitamina C (mg/100g) durante la osmodeshidratacién de rodajas de
mashua de la accesién amarilla.

La figura 11, muestra el contenido de vitamina C durante el osmodeshidratado de rodajas
de mashua de la accesion morada; con la primera concentracion (50 °Brix), donde este desciende
a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a la segunda concentracién (60
°Brix) también se observa un descenso. Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05)
para la concentracion de la solucion osmatica y para el tiempo de inmersion (Anexo 1. Cuadros

11y 12).

Mashua Morada
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Figura 11. Contenido de Vitamina C (mg/100g) durante la osmodeshidratacién de rodajas de
mashua de la accesion morada.

El andlisis de varianza y comparacion multiple de Tukey (Anexo Il, Cuadro 5, 6,11y 12)
indica que existe diferencia estadisticamente significativa al 95% de confianza para concentracion
de la solucion osmotica y tiempo de inmersion, podemos de este modo afirmar que la Vitamina

C (&cido ascorbico) sufre cambios significativos en todas las etapas del proceso de
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osmodeshidratacion, teniendo al final rodajas osmodeshidratadas con menor contenido de acido

ascorbico con respecto a la muestra fresca.

La deshidratacién osmética redujo significativamente el contenido de vitamina C en las
dos accesiones de mashua es asi que el T4 tuvo menor pérdida logrando obtener 1.18 mg de acido
ascorbico/g en la accesion amarilla representando una pérdida del 97.32% (anexo IV, cuadro 1)de
vitamina en relacion al tubérculo fresco; en la accesion morada el T1 con 5.31 mg de &cido

ascorbico/g el cual representa un 84.52% de perdida (anexo IV, cuadro 2).

Fan, P., Zhang, M., & Mujundar, S. (2006), realizaron estudios del efecto de tratamientos
como el blangueo, la deshidratacion osmotica y el secado por aire sobre el contenido de
carotenoides y la vitamina C en zanahoria sometida a fritura al vacio, determinando que el
contenido de estos compuestos disminuye conforme se aplica cada tratamiento. El blanqueo lo
realizaron por 10 minutos mientras que la deshidratacion osmoética fue por 30 minutos obteniendo
pérdidas de Vitamina C mayores a las muestras sometidas al blanqueo mas deshidratacién
osmotica que las sometidas solo a blanqueo, explicando que la pérdida de vitamina C, se debe a
su inestabilidad ante el calor, a la luz y al oxigeno, esto concuerda con el trabajo realizado donde
se someti6 la mashua a un escaldado por 5 minutos a temperatura de 80° C y la
osmodeshidratacion a una temperatura constante de 40°C por 3 periodos de tiempo 60, 120y 180
minutos y se registraron pérdidas del contenido de &cido ascorbico en la mayoria de casos casi al
100%. Gao Fen et al., (2009), explica que la pérdida de vitamina C también puede darse en la
deshidratacion osmética porque existe un intercambio del agua interna del producto con el medio,
el agua migra hacia el exterior de las paredes celulares e ingresan solutos hacia el interior de estas.

El agua que sale va arrastrando por lixiviacion varios compuestos, entre ellos la vitamina C.

4.3. Evaluar la humedad, pH, °Brix y color durante la deshidratacion osmética de

dos accesiones de mashua.

4.3.1. Humedad
La evaluacion de humedad (%) fue realizada para cada accesion las cuales son amarilla
y morada. Los valores determinados para la humedad se encuentran descritos en el anexo IlI.

Cuadros 1y 9.

En la figura 12, muestra el contenido de humedad durante el proceso de deshidratacion
osmdtica de las rodajas de mashua de la accesién amarilla; con la primera concentracion (50
°Brix), donde este desciende a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a

la segunda concentracién (60 °Brix) se observa una disminucion mayor que la primera.
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Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05) para la concentracién de la solucién
osmotica y para el tiempo de inmersion (Anexo I11. Cuadros 2 y 3).

Mashua Amarilla

RN

60 min 120 min 180 min
Tiempo

Figura 12. Contenido de humedad durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua de la
accesion amarilla.
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En la figura 13, muestra el contenido de humedad durante el proceso de deshidratacion
osmotica de las rodajas de mashua de la accesion morada; con la primera concentracién (50 °Brix),
donde esta desciende a medida que se incrementa el tiempo de inmersién. Con respecto a la
segunda concentracion (60 °Brix) también se observa una disminucion. Observandose que existe
diferencia significativa (p<0.05) para la concentracion de la solucion osmotica y para el tiempo
de inmersion (Anexo I1l. Cuadros 10 y 11).
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Figura 13. Contenido de humedad durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua de la
accesion morada.

El analisis de varianza (Anexo Il1, Cuadro 2 y 10) indican que existe diferencia estadistica
significativa al 95% entre los tratamientos por la concentracion de la solucion osmética y tiempo
de inmersién en el contenido de humedad de las rodajas de mashua, esto se corrobora con la
comparacion maltiple de Tukey (Anexo Ill, Cuadro 3y 11) muestra que los valores promedios

son diferentes; el tratamiento que tuvo mayor pérdida de humedad en la accesion amarilla fue T6
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teniendo una pérdida total del 44,65% (anexo IV, cuadro 3) y en la accesion morada fue también
T6 con una pérdida del 49,5% (anexo IV, cuadro 4) la pérdida de humedad se debe a que en el
proceso de deshidratacion osmotica, el contenido de agua en el alimento fue eliminado hacia la
solucion osmdtica, de esta forma al haber menor cantidad de agua se garantizaria una
conservacion adecuada lo cual es indicado por Paredes (2010). Rastogi & Raghavarao (1996),
afirman que esta disminucion de humedad se debe a la fuerza impulsora que se crea por la alta
presion osmotica de la solucién y por la gradiente de concentracion entre la solucién osmética y

el solido a deshidratar.

4.3.2. pH

La evaluacién de pH fue realizada para cada accesion las cuales son amarilla y morada.

Los valores determinados para este pardmetro se encuentran descritos en el anexo I1l. Cuadros 1
y 9.

En la figura 14, muestra el pH durante el proceso de deshidratacién osmotica de las rodajas
de mashua de la accesion amarilla; con la primera concentracion (50 °Brix), donde este asciende
a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a la segunda concentracién (60
°Brix) se observa un mayor incremento con el transcurrir del tiempo. Observandose que no existe
diferencia significativa (p<0.05) para la concentracion de la solucién osmotica y para el tiempo
de inmersion (Anexo Il1l. Cuadro 4).

Mashua Amarilla
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Figura 14. Contenido de pH durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua de la

accesion amarilla.
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En la figura 15, se muestra el pH durante el proceso de deshidratacion osmotica de las
rodajas de mashua de la accesién morada; con la primera concentracion (50 °Brix), donde este
asciende a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a la segunda
concentracion (60 °Brix) se observa un incremento con el transcurrir del tiempo. Observandose
que no existe diferencia significativa (p<0.05) para la concentracion de la solucion osmética y
para el tiempo de inmersion (Anexo I11. Cuadro 12).

Mashua Morada
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Figura 15. Contenido de pH durante la osmodeshidratacion de rodajas de mashua
de la accesion morada.

Los analisis de varianza (Anexo Il1, Cuadro 4 y 12) muestran que no existen diferencias
estadisticas significativas al 95% entre los tratamientos por efecto de la concentracion de la
solucion osmotica y tiempo de inmersion en los valores del pH de las accesiones de mashua
osmodeshidratas; los valores de pH se incrementaron luego del proceso de deshidratacion
osmética para la accesion amarilla el T6 con 7.11y T3 de la morada con 7.56 , tuvieron un mayor
incremento de pH. Este aumento podria atribuirse a la composicion de la solucién osmética y las
diversas relaciones tiempo — temperatura que determinan el grado en que se producen estos
cambios (Quelal ,2012). Grau, et al., (2003), mencionan que la mashua recién cosechada presenta
un sabor picante, desagradable al paladar que sin embargo procesos como la coccion, ayudan a
hidrolizar metabolitos secundarios con lo cual se reduce el sabor picante disminuye la acidez y
aumenta el pH resultados similares se reportaron en la oca donde el pH aumento de 4,5 a 5,7
(Cajamarca, 2010).

4.3.3. Solidos Solubles

La evaluacion de los solidos solubles (°Brix) fue realizada para cada accesion las cuales
son amarilla y morada. Los valores determinados para este parametro se encuentran descritos en

el anexo I11. Cuadros 1y 9.
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En la figura 16, se muestra los sélidos solubles (°Brix) durante el proceso de deshidratacion
osmdtica de las rodajas de mashua de la accesién amarilla; con la primera concentracion (50
°Brix), donde este asciende a medida que se incrementa el tiempo de inmersion. Con respecto a
la segunda concentracion (60 °Brix) se observa también un incremento con el transcurrir del
tiempo. Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05) para la concentracion de la
solucion osmotica y para el tiempo de inmersion (Anexo Ill. Cuadros 5y 6).

Mashua Amarilla
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i —e=— 50 °Brix
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60 min 120 min 180 min
Tiempo

Figura 16. Contenido de solidos solubles (°Brix) durante la osmodeshidratacién
de rodajas de mashua de la accesion amarilla.

En la Figura 17, se muestra los sélidos solubles (°Brix) durante el proceso de deshidratacion
osmotica de las rodajas de mashua de la accesién morada; con la primera concentracion (50 °Brix)
los solidos solubles ascienden a medida que se incrementa el tiempo de inmersion y la segunda
concentracion (60 °Brix) se observa también un incremento con el transcurrir del tiempo.
Observandose que existe diferencia significativa (p<0.05) para la concentracion de la solucion

osmatica y para el tiempo de inmersion (Anexo I, Cuadros 13y 14).
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Figura 17. Contenido de solidos solubles (°Brix) durante la osmodeshidratacion de

rodajas de mashua de la accesion morada.
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El anlisis de varianza y comparacion multiple de Tukey (anexo Ill, Cuadro 5, 6,13 y 14)
muestran diferencias estadisticas significativas en el contenido de los sélidos solubles de las dos
accesiones de mashua los valores aumentaron considerablemente luego de la deshidratacion
osmética indicAndonos que tanto la concentracion de la solucién osmética como el tiempo de
inmersion tienen efecto en el contenido de solidos solubles, un mayor tiempo de inmersién
propicié una mayor concentracion de solidos solubles, la accesion que reporto mayor contenido
de solidos solubles después del proceso fue la morada en el T6 con 54.53 °Brix en la accesion
amarilla también el T6 con 53.67 °Brix., este aumento se debe a que a medida que progresa la
deshidratacion el agua disminuye y los solutos se concentran. (Quelal, 2012) report6 valores
similares en un rango de 24 — 26 °Brix indicando que este aumento es propiciado por el tiempo y
la temperatura de inmersion en la solucidén osmdtica, otros factores como el tratamiento térmico

de las rodajas, su geometria, tamafio, espesor, facilitan la penetracion de azucares en las rodajas.

Al respecto (Brennan, 2008; Casp & Abril, 2003), sefialan que la presion osmotica
provoca una transferencia de solutos desde la solucidn hipertonica hacia el alimento y desde éste
la salida de agua, lo que se traduce en una disminucidn de la actividad de agua, la humedad y un
incremento de azUcares del producto. Estudios similares se reportaron en cebolla paitefia, que
luego de 25 dias de secado presento 14,3 ° Brix en comparacion al dia 1 que presento valores de
13,5 °Brix (L6pez, 2012).
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V. CONCLUSIONES.

e El proceso de deshidratacion osmotica en soluciones osméticas de (50 °Brix — 60 °Brix)
afecto el contenido de compuestos antioxidantes en las accesiones de mashua, a medida
que el tiempo transcurrio (60, 120 y 180 minutos) los compuestos antioxidantes
(capacidad antioxidante, compuestos fenolicos y vitamina C) disminuyeron en mayor
medida. Esto debido a la degradacién de los antioxidantes ocasionado por el tiempo de

exposicion a la solucion osmética y la concentracion de la misma.

e El proceso de deshidratacion osmotica tiene efecto en el contenido de humedad de las dos
accesiones de mashua lo cual es indicador que este proceso garantiza su conservacion, la
deshidratacion osmotica eleva el pH y los °Brix de las rodajas de las dos accesiones de

mashua brindando mejores caracteristicas de palatabilidad.
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VI. RECOMENDACIONES

o Realizar trabajos utilizando otras soluciones osmodeshidratantes para estudiar las
reacciones en el alimento a deshidratar analizando su microestructura y color.
o Realizar pruebas de secado de mashua en bandeja y atomizacién para mejorar la retencion

de actividad antioxidante

o Realizar estudios de aplicaciones de la mashua seca como alimento funcional.
o Estudiar el efecto del secado y la coccidn sobre la capacidad antioxidante de este y otros

tubérculos andinos.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO I.
Resultados de la caracterizacion de las dos accesiones de mashua fresca

e Capacidad Antioxidante.

Cuadro 1. Resultados de Capacidad antioxidante

Accesiones Amarilla Morada
R1 176.08 163.14
R2 174.14 165.56
R3 176.07 162.62

Promedio 175.43 163.77
DS 1.12 1.57

Andlisis de Varianza para capacidad antioxidante de mashua fresca

Variable dependiente: Capacidad Antioxidante (umol Trolox equivalente/g)
Factores: Accesion (Amarillo — Morado)
Cuadro 2. Analisis de Varianza

Fuente Csul;rgfa?j?)s Gl Clliﬂaggﬁ)do F - Calculado | F-Tabulado |  Signif.
Entre grupos 203.936 1 203.936 109.85 0.0005 wx
Intra grupos 7.42603 4 1.85651
Total (Corr.) 211.362 5

CV =0.8024%

Cuadro 3. Prueba de comparacion de medias

Prueba de Tukey: a = 0.05

Accesion | Casos | Media | Grupos Homogéneos
B 3 163.773 |a
A 3 175433 | b

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién mdltiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 2 grupos homogéneos

segun la alineacion de las letras en columnas.

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.

No existen diferencias estadisticamente
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e Compuestos fenolicos

Cuadro 4. Resultados de compuestos fenélicos

Accesiones Amarilla Morada
R1 128.9 147
R2 128.6 147.7
R3 127.3 146.1
Promedio 128.3 146.9
DS 0.79 0.84

Analisis de Varianza para compuestos fenélicos de mashua fresca
Variable dependiente: Compuestos fenolicos (mg. de acido galico /100g)

Factores: Accesion (Amarillo — Morado)

Cuadro 5. Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |GI| Cuadrado Medio F-Calculado F-Tabulado | Signif.
Entre grupos 523.014 1 1523.014 781.25 0.0000 el
Intra grupos 2.67783 4 [0.669458
Total (Corr.) 525.692 5

CV =0.5946%
Cuadro 6. Prueba de comparacion de medias

Prueba de Tukey: o= 0.05

Accesion Casos |Media Grupos Homogéneos
A 3 128.263 a
B 3 146.936 b

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 2 grupos homogéneos
segun la alineacion de las letras en columnas. No existen diferencias estadisticamente

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.

e VitaminaC

Cuadro 7: Resultados de Vitamina C

Accesiones Amarilla Morada
R1 44.10 33.81
R2 44,59 34.30
R3 43.86 34.79

Promedio 44,18 34.30
DS 0.37 0.49
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Andlisis de Varianza para la Vitamina C de mashua fresca

Variable dependiente: Vitamina C (mg. de acido ascérbico /100ml)

Factores: Accesion (Amarillo — Morado)

Cuadro 8. Andlisis de Varianza

Universidad
Nacional del
Altiplano

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | F-Calculado | F-Tabulado | Signif.
Cuadrados
Entre grupos 146.52 1 146.52 774.15 0.0000 *x
Intra grupos 0.757067 4 0.189267
Total (Corr.) 147.277 5

CV =1.108%
Cuadro 9. Prueba de comparacion de medias

Prueba de Tukey: a = 0.05

Accesion  |Casos |Media Grupos Homogéneos
B 3 343 |a
A 3 44,1833 | b

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 2 grupos homogéneos
segun la alineacion de las letras en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.

¢ Humedad

Cuadro 10. Resultados para humedad.

Accesiones Amarilla Morada
R1 88.87 85.38
R2 88.41 85.24
R3 88.69 85.1

Promedio 88.66 85.24
DS 0.23 0.14

Analisis de Varianza

Variable dependiente: Contenido de humedad (%)
Niveles: Accesiones

Cuadro 11. Analisis de Varianza (ANVA)

Fuente Suma de|GI |Cuadrado F-Calculado|F- Significan
Cuadrados Medio Tabulado |cia

Entre grupos [17.5104 1 |17.5104 477.56 0.0000 ol

Dentro 16 146667 |4 |0.0366667

grupos

Total (Corr.) |17.6571 5

CV =0.2202%
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Cuadro 12. Prueba de comparacion de medias

Prueba de Tukey a =0.05

Accesion Casos Media Grupos Homogéneos
Morada 3 85.24 a
Amarilla 3 88.6567 b

Altiplano

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales

medias son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 2 grupos homogéneos

segun la alineacion de las letras en columnas.

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.

opH

Cuadro 13. Resultados de pH

No existen diferencias estadisticamente

Accesiones Amarilla Morada
R1 7.17 6.61
R2 7.03 6.81
R3 7.03 7.03
Promedio 7.08 6.81
DS 0.08 0.21
Andlisis de Varianza para el pH de mashua fresca
Variable Dependiente: pH
Factor: Accesion (Amarilla —Morada)
Cuadro 14. Andlisis de Varianza
Suma de Cuadrado F - -
Fuente Cuadrados  |C'  |Medio Calculado |7~ T2bulado |Signif.
Entre grupos|0.1014 1 0.1014 4.00 0.1160 n.s.
Intra grupos |0.101333 4 0.0253333
Total (Corr.) [0.202733 5

CV =2.2917%
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e Solidos Solubles

Cuadro 15. Resultados de solidos solubles

Accesiones Amarilla Morada
R1 8.5 6.9
R2 8.5 7.1
R3 9.4 7

Promedio 8.80 7.0
DS 0.52 0.10

Analisis de Varianza para los solidos solubles de las accesiones de mashua fresca

Variable Dependiente: Solidos Solubles (°Brix)
Factor: Accesion

Cuadro 16. Andlisis de Varianza

Suma de Cuadrado F- .
Fuente Cuadrados Gl Medio Calculado F - Tabulado | Signif.
Entre grupos 4.86 1 4.86 34.71 0.0041 *
Intra grupos 0.56 4 0.14
Total (Corr.) 5.42 5
CV =4.736%

Cuadro 17. Pruebas de Comparacién de medias
Prueba de Tukey: a = 0.05

Accesion Casos Media Grupos Homogéneos
Morada 3 7.0 a
Amarilla 3 8.8 b

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 2 grupos homogéneos
segun la alineacion de las letras en columnas. No existen diferencias estadisticamente

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna.
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ANEXO IlI.
Resultados de la evaluacion del contenido de compuestos antioxidantes durante la deshidratacion
osmotica de dos accesiones de mashua.

Cuadro 1. Resultados de la evaluacion del contenido de compuestos antioxidantes durante la

deshidratacion osmotica de la accesion amarilla

Concentracio | Tiempo Cap. Compuestos Contenido de
ndela de - antioxidante fendlicos (mg. .

o . .. | Repeticiones . - vitamina C
solucion inmersion (umol Trolox de acido (Mg/100 mi)
osmotica (Minutos) equivalente/g ) galico/g) 9

R1 3.44 93.46 0.74
50 R2 6.99 94.80 0.86
minutos R3 3.51 94.58 0.78
PROMEDIO 4.64 94.28 0.79
DS 2.03 0.72 0.06
R1 3.33 92.34 0.74
120 R2 6.60 92.78 0.61
oD
50 °Brix minutos R3 3.43 92.11 0.74
PROMEDIO 4.45 92.41 0.69
DS 1.86 0.34 0.07
R1 2.91 91.44 0.25
180 R2 5.87 88.98 0.37
minutos R3 2.87 88.75 0.25
PROMEDIO 3.89 89.72 0.29
DS 1.72 1.49 0.07
R1 3.47 85.39 1.23
50 R2 6.95 85.84 1.18
minutos R3 3.26 84.27 1.15
PROMEDIO 4.56 85.17 118
DS 2.07 0.81 0.04
R1 3.22 70.82 1.13
120 R2 6.46 72.17 1.23
oD
60 °Brix minutos R3 3.27 72.39 1.08
PROMEDIO 4.32 71.80 1.14
DS 1.86 0.85 0.07
R1 3.05 46.18 0.49
180 R2 6.11 47.30 0.47
minutos R3 3.09 45.73 1.08
PROMEDIO 4.08 46.40 0.68
DS 1.76 0.81 0.35
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Cuadro 2. Anélisis de varianza para la Capacidad Antioxidante

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Medio| F-Calculado |F-Tabulado Signif.
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 0.000272222 |1 |0.000272222 0.00 0.9932 n.s.
B:Tiempo 1.18681 2 10.593406 0.17 0.8484 n.s.
INTERACCIONES
AB 0.0990111 2 10.0495056 0.01 0.9862 n.s.
RESIDUOS 42.7217 12 (0.0356014
TOTAL (CORREGIDO) 44.0078 17
CV =4.3646%
Cuadro 3. Andlisis de Varianza para Compuestos Fenolicos
Fuente SumaTtq Gl |Cuadrado Medio |F-Calculado F-Tabulado Signif.
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 2668.15 1 ]2668.15 3276.73 0.0000 Hx
B:Tiempo 1448.64 2 |724.32 889.53 0.0000 *
INTERACCIONES
AB 908.932 2 |454.466 558.13 0.0000 *
RESIDUQOS 9.77127 12 10.814272
TOTAL (CORREGIDO) 5035.49 17
CV=11%
Cuadro 4. Prueba de comparacién de medias
a) Prueba de Tukey: a=0.05
Concentracion | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
2 9 67.7878 | 0.30079 |a
1 9 92.1378 | 0.30079 | b
b) Prueba de Tukey: a.=0.05
Tiempo |[Casos |MedialLS |SigmalLS |Grupos Homogéneos
3 6 68.0633 0.368391 |a
2 6 82.1017 0.368391 b
1 6 89.7233 0.368391 c
Cuadro 5. Andlisis de Varianza para Vitamina C
Fuente Suma de Cuadrados| Gl| Cuadrado Medio| F-Calculado|F-Tabulado Signif.
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 0.760556 1 0.760556 8.00 0.0152 *
B:Tiempo 0.0221778 2 [0.0110889 0.12 0.8910 n.s.
INTERACCIONES
AB 0.0240444 2 0.0120222 0.13 0.8824 n.s.
RESIDUOS 1.1414 12 0.0951167
TOTAL (CORREGIDO) [1.94818 17
CV =3.855%
63

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Cuadro 6. Prueba de comparacion de medias

a) Prueba de Tukey: a=0.05

Concentracion Casos |MediaLS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 9 0.593333 0.102803 a
2 9 1.00444 0.102803 b

Cuadro 7. Resultados de la evaluacion del contenido de compuestos antioxidantes
durante la deshidratacién osmética de la accesion morada.

Concentracion | Tiempo de antig:)?izénte fgnoérﬂggse?:;)s Contenido de
de la solucién inmersién | Repeticiones | Trol de acid 9 |vitamina C (mg acido
osmotica (Minutos) (un_lo rolox ? acido ascorbico/100 ml)
equivalente/g ) galico/g)
R1 3.18 111.16 5.39
60 R2 6.19 110.94 5.15
minutos R3 3.07 111.83 5.39
PROMEDIO 4.15 111.31 5.31
DS 1.77 0.46 0.14
R1 3.09 97.04 5.88
190 R2 5.89 95.47 4.90
P
50 °Brix minutos R3 3.11 96.15 4.66
PROMEDIO 4.03 96.22 5.15
DS 1.61 0.79 0.65
R1 3.10 95.70 2.21
180 R2 5.91 95.70 3.68
minutos R3 3.00 94.58 2.45
PROMEDIO 4.01 95.33 2.78
DS 1.65 0.65 0.79
R1 3.50 96.82 1.96
60 R2 6.76 95.47 2.01
minutos R3 3.25 97.94 1.91
PROMEDIO 4.50 96.74 1.96
DS 1.96 1.20 0.05
R1 3.09 83.82 1.23
120 R2 5.91 84.05 1.35
60 °Brix minutos R3 3.00 84.50 1.47
PROMEDIO 4.00 84.12 1.35
DS 1.65 0.35 0.12
R1 2.70 61.63 0.98
180 R2 5.26 56.93 0.96
minutos R3 2.70 57.38 1.03
PROMEDIO 3.55 58.65 0.99
DS 1.48 2.59 0.04
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para la Capacidad Antioxidante

Fuente Suma de Gl Cuadr_ado F-calculado |F - Tabulado| Signif.
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Concentracion 0.00760556 1 0.00760556 0.00 0.9598 n.s.
B:Tiempo 0.649744 2 0.450956 0.16 0.8563 n.s.
INTERACCIONES

AB 0.740478 2 [0.244156 0.09 0.9190 n.s.
RESIDUOS 34.4319 12 [0.0286932

TOTAL (CORREGIDO) [35.8297 17
CV=4.19%

Cuadro 9. Andlisis de Varianza para Compuestos Fenolicos

Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| F-Calculado |F-Tabulado| Signif.
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 2006.19 1 |2006.19 1250.22 0.0000 ol
B:Tiempo 2193.93 2 [1096.97 683.61 0.0000 *
INTERACCIONES
AB 549.72 2 |274.86 171.29 0.0000 *
RESIDUOS 19.2561 12 (1.60467
TOTAL (CORREGIDO) [4769.1 17
CV=1.4%

Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias

a) Prueba de Tukey: a=0.05

Concentracion [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 9 79.8378 0.422252 | a
1 9 100.952 0.422252 b

b) Prueba de Tukey: o= 0.05

Tiempo | Casos | MediaLS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

3 6 76.9867 0.517151 a
2 6 90.1717 0.517151 b
1 6 104.027 0.517151 C

Cuadro 11. Analisis de Varianza para Vitamina C

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo F-calculado | F- Tabulado | Signif.
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Concentracion 39.932 1 39.932 222.46 0.0000 *k
B:Tiempo 10.1414 2 5.07069 28.25 0.0000 *
INTERACCIONES

AB 3.32991 2 1.66496 9.28 0.0037 *
RESIDUOS 2.15407 12 0.0179506

TOTAL (CORREGIDO) [55.5574 17
CV=4.583%
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Cuadro 12. Prueba de comparacion de medias.

Prueba de Tukey: o =0.05

Concentracion [Casos |MediaLS |Sigma LS [Grupos Homogéneos
2 9 1.43333 0.141227 |a
1 9 4.41222 0.141227 b

Prueba de Tukey: o =0.05

Tiempo Casos [MedialLS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
3 6 1.885 0.172967 a

2 6 3.24833 0.172967 b

1 6 3.635 0.172967 b
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ANEXO II1.

Resultados de la evaluacion de la humedad, pH, °Brix y color durante la deshidratacién

osmotica de dos accesiones de mashua.

Cuadro 1. Resultados de la evaluacion de la humedad, pH y °Brix durante la deshidratacion

osmotica de la accesiéon amarilla.

Concentracion de | Tiempo de Humedad H
la solucion inmersién Repeticiones o Op 14 °Brix
osmética (Minutos) (%0) (0-14)

R1 63.04 7.13 44.5

60 R2 62.10 7 45.5

minutos R3 62.92 7.02 46

PROMEDIO 62.68 7.05 45.33

DS 0.51 0.07 0.76

R1 60.39 7.06 53.1

120 R2 59.89 7.02 53.3

OB v

50 °Brix minutos R3 59.93 7.1 54.2
PROMEDIO 60.07 7.06 53.53

DS 0.27 0.04 0.59

R1 55.90 7.12 53.2

180 R2 56.00 7.04 53.4

minutos R3 56.29 7.09 53.5

PROMEDIO 56.06 7.08 53.37

DS 0.20 0.04 0.15

R1 59.95 7.03 35.5

50 R2 60.94 7.05 36.8

minutos R3 61.00 7.08 35.9

PROMEDIO 60.63 7.05 36.07

DS 0.59 0.03 0.67

R1 56.83 7.1 44.8

120 R2 56.16 7.16 43.5

OB v

60 °Brix minutos R3 56.15 7.05 44.6
PROMEDIO 56.38 7.10 44.30

DS 0.39 0.06 0.70

R1 49.00 7.11 53.2

180 R2 49.53 7.08 53.5

minutos R3 48.68 7.14 54.3

PROMEDIO 49.07 7.11 53.67

DS 0.43 0.03 0.57
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Cuadro 2. Analisis de varianza para la Humedad

Universidad
Nacional del
Altiplano

Suma de Cuadrado -
Fuente Cuadrados Gl Medio F-Calculado F-Tabulado Signif.
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 1256.68 1 1256.68 92.53 0.0000 *
B:Tiempo 1327.09 2 663.544 48.85 0.0000 *
INTERACCIONES
AB 2073.45 2 1036.72 76.33 0.0000 *
RESIDUQOS 162.983 12 13.5819
TOTAL (CORREGIDO) 4820.19 17
CV=6.41%
Cuadro 3. Prueba de comparacién de medias.
a) Prueba de Tukey: o =0.05
Concentracion|Casos [Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 9 56.6122 |1.22846 |a
2 9 73.3233 |1.22846 | b
b) Prueba de Tukey: a = 0.05
Tiempo |Casos [Media LS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
1 6 52.8533 1.50455 a
2 6 70.3033 1.50455 b
3 6 71.7467 1.50455 b
Cuadro 4. Andlisis de Varianza para el pH.
Fuente Suma de Cuadrados |Gl :\Z/Il:}%ciigado F-Calculado F-Tabulado |Signif.
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Concentracion 0.00268889 1 [0.00268889 (1.27 0.2817 n.s.
B:Tiempo 0.0063 2 10.00315 1.49 0.2646 n.s.
INTERACCIONES
AB 0.00121111 2 10.000605556(0.29 0.7562 n.s.
RESIDUQOS 0.0254 12 10.00211667
TOTAL (CORREGIDO) [0.0356 17
CV=10.64%
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Cuadro 5 Analisis de varianza para los °Brix.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |F-Calculado |F-Tabulado |Signif.
EFECTOS PRINCIPALES

A:Concentracion 165.62 1 165.62 450.33 0.0000 okl
B:Tiempo 505.881 2 252.941 687.75 0.0000 **
INTERACCIONES

AB 91.2033 2 45.6017 123.99 0.0000 *
RESIDUQOS 4.41333 12 |0.367778

TOTAL (CORREGIDO) 767.118 17
CV=127%

Cuadro 6. Prueba de comparacion de medias.

a) Prueba de Tukey: o= 0.05

Concentracion [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 9 44.6778 0.202149 |a
1 9 50.7444 0.202149 b

b) Prueba de Tukey: o= 0.05

Tiempo [Casos |MedialLS |[SigmalLS |Grupos Homogéneos
1 6 40.7 0.247581 |a

2 6 48.9167 0.247581 b

3 6 53.5167 0.247581 c
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Cuadro 9. Resultados de la evaluacion de la humedad, pH y °Brix durante la deshidratacion

osmotica de la accesion morada.

%:nlge:rflzac?c’nonn iTr:err:gIl[r):ic’:]'r(]e Repeticiones Humedad PH °Brix
osmdtica (Minutos) (%0) (0-14)
R1 59.75 7.63 40.1
60 R2 59.85 7.64 39.9
minutos R3 60 6.69 40
PROMEDIO 59.87 7.32 40
DS 0.13 0.55 0.10
R1 53.72 7.23 42.6
R2 53.44 7.54 41.8
50 °Brix 120 minutos R3 53.83 7.38 425
PROMEDIO 53.66 7.38 42.3
DS 0.20 0.16 0.44
R1 51.17 7.52 44.9
R2 50.79 7.71 44
180 minutos R3 50.98 7.45 45
PROMEDIO 50.98 7.56 44.6
DS 0.19 0.13 0.55
R1 50.44 7.06 39.2
60 R2 50.86 7.12 38.6
minutos R3 50.40 7.4 39
PROMEDIO 50.57 7.19 38.9
DS 0.26 0.18 0.31
R1 44.11 7.39 48.7
R2 45.06 7.41 49
60 °Brix 120 minutos R3 4452 7.26 48.5
PROMEDIO 44.56 7.35 48.73
DS 0.47 0.08 0.25
R1 43.07 7.53 54.1
R2 42.60 7.4 54.5
180 minutos R3 43.61 7.32 55
PROMEDIO 43.09 7.42 54.53
DS 0.51 0.11 0.45
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Cuadro 10. Andlisis de varianza para la Humedad.

Universidad
Nacional del

Suma de Cuadrado L
Fuente Cuadrados Gl Medio F-Calculado |F-Tabulado |Signif.
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Concentracion 345.845 1 |345.845 3051.57 0.0000 **
B:Tiempo 217.574 2 (108.787 959.89 0.0000 **
INTERACCIONES
AB 1.74333 2 10.871667 7.69 0.0071 *
RESIDUQOS 1.36 12 ]0.113333
TOTAL (CORREGIDO) |566.523 17
CV=0.67%
Cuadro 11. Prueba de comparacion de medias.
a) Prueba de Tukey: o= 0.05
Concentracion [Casos [Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 9 46.0778 ]0.112217
1 9 54,8444 (0.112217 | b
b) Prueba de Tukey: o= 0.05
Tiempo |Casos |MedialLS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
3 6 47.05 0.137437 a
2 6 49.1 0.137437
1 6 55.2333 0.137437 c
Cuadro 12. Analisis de Varianza para el pH.
Suma de Cuadrado L
Fuente Cuadrados Gl Medio F-Calculado F-Tabulado |Signif.
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 0.045 1 [0.045 0.69 0.4220 n.s.
B:Tiempo 0.161078 |2 |0.0805389 1.24 0.3247 n.s.
INTERACCIONES
AB 0.0112333 (2 [0.00561667 |0.09 0.9179 n.s.
RESIDUOS 0.781267 |12 [0.0651056
TOTAL (CORREGIDO) 0.998578 17
CV=35%
Cuadro 13. Andlisis de varianza para los °Brix.
Suma de Cuadrado ..
Fuente Cuadrados Gl Medio F-Calculado | F-Tabulado | Signif.
EFECTOS PRINCIPALES
A:Concentracion 116.536 1 116.536 809.90 0.0000 *x
B:Tiempo 310.974 2 155.487 1080.61 0.0000 *x
INTERACCIONES
AB 94.2678 2 47.1339 327.57 0.0000 *
RESIDUQOS 1.72667 12 0.143889
TOTAL (CORREGIDO) 523.504 17

CV=10.856%
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Cuadro 14. Prueba de comparacion de medias.
a) Prueba de Tukey: a=0.05

Concentracion | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
1 9 42.3111 0.126442 |a

2 9 47.4 0.126442 b

b) Prueba de Tukey: a = 0.05

Tiempo [Casos |MedialLS |SigmalLS |Grupos Homogéneos
1 6 39.4667 0.15486 a

2 6 45.5167 0.15486 b

3 6 49.5833 0.15486 c
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Anexo V.

Resultados de porcentaje de perdida durante la deshidratacion osmotica de
compuestos antioxidantes, humedad, pH y °Brix de las dos accesiones de mashua.

Cuadro 1. Datos obtenidos para el porcentaje de pérdida durante la deshidratacién osmotica de
compuestos antioxidantes en la accesion amarilla

Compuestos
couas | oy | S | oo |
TRATAMIENTO | REPETICION | antioxidante (umol | o perqid galicolg) g;’g:ee:g%g (mg/100ml) ggﬁee:‘;f‘ég
equivalente/g ) (%) %)
(%)
R1 3.44 98.04 93.46 29.23 0.25 99.45
50 °Brix/60min R2 6.99 96.02 94.80 26.09 0.37 99.17
R3 3.51 98.00 94.58 26.26 0.25 99.45
R1 3.33 98.10 92.34 28.01 0.74 98.34
50 °Brix/120min R2 6.60 96.24 92.78 27.66 0.61 98.61
R3 3.43 98.05 92.11 27.13 0.74 98.34
R1 2.91 98.34 91.44 28.71 0.74 98.34
50 °Brix/180min R2 5.87 96.65 88.98 30.63 0.86 98.06
R3 2.87 98.36 88.75 30.8 0.78 98.23
R1 3.47 98.02 85.39 64 0.49 98.89
60 °Brix/60min R2 6.95 96.04 85.84 63.12 0.47 98.95
R3 3.26 98.14 84.27 64.35 1.08 97.56
R1 3.22 98.16 70.82 44,78 1.13 97.45
50 °Brix/120min R2 6.46 96.32 72.17 43.73 1.23 97.23
R3 3.27 98.14 72.39 43.55 1.08 97.56
R1 3.05 98.26 46.18 33.42 1.23 97.23
60 °Brix/180min R2 6.11 96.52 47.30 33.07 1.18 97.34
R3 3.09 98.24 45.73 34.3 1.15 97.39
R1 176.0893 - 128.8603 - 44.10 -
M. Fresca R2 174.1387 - 128.636 - 44.59 -
R3 176.0702 - 127.292 - 3.86 -
R1 1.8315 98.96 74.4102 41.98 0.71 98.39
M. Escaldada R2 2.9755 98.30 73.2898 42.86 0.49 98.89
R3 2.6542 98.49 73.0658 43.03 0.66 98.50
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Cuadro 2. Datos obtenidos para el porcentaje de pérdida durante la deshidratacion osmotica de
compuestos antioxidantes en la accesion morada.

Copacidad | porcentae | fondicos (g | porcemage | AMINC. | porcentae
TRATAMIENTO | RepeTicion | (BTN | de perdida dedcido | goperaica | (ML00MD | o percic
equivalente/g ) (%) galicolg) %) o
R1 3.18 98.06 111.16 24.351 5.39 84.3
50 °Brix/60min R2 6.19 96.22 110.94 24.5 5.15 85.0
R3 3.07 98.13 111.83 23.894 5.39 84.3
R1 3.09 98.11 97.04 33.959 5.88 82.9
50 °Brix/120min R2 5.89 96.40 95.47 35.028 4.90 85.7
R3 3.11 98.10 96.15 34.565 4.66 86.4
R1 3.10 98.11 95.70 34.871 2.21 93.6
50 °Brix/180min R2 5.91 96.39 95.70 34.871 3.68 89.3
R3 3.00 98.17 94.58 35.634 2.45 92.9
R1 3.50 7.86 96.82 34.109 1.96 94.3
60 °Brix/60min R2 6.76 95.87 95.47 35.028 2.01 94.1
R3 3.25 98.02 97.94 33.347 191 94.4
R1 3.09 98.12 83.82 42.956 1.23 96.4
50 °Brix/120min R2 5.91 96.39 84.05 42.8 1.35 96.1
R3 3.00 98.17 84.50 42.494 1.47 95.7
R1 2.70 98.35 61.63 58.058 0.98 97.1
60 °Brix/180min R2 5.26 96.79 56.93 61.256 0.96 97.2
R3 2.70 98.35 57.38 60.95 1.03 97.0
R1 163.1433 - 147.0103 - 33.81 -
M. Fresca R2 165.5570 - 147.6826 - 34.30 -
R3 162.6178 - 146.114 - 34.79 -
R1 1.651232 98.99 74.6343 49.208 3.92 88.57
M. Escaldada R2 1.494512 99.09 73.738 49.818 2.70 92.14
R3 1.040024 99.36 75.0824 48.903 2.21 93.57
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Cuadro 3. Datos obtenidos para el porcentaje de pérdida durante la deshidratacién osmotica de
humedad, pH, °Brix y color (Tonalidad) en la accesion amarilla.

TRATAMIENTO REP. H“?‘O/i;’ad P;;fsi'ét:jg%e (op-T 2 P:gfjir;t:jg) A)d)e %Brix Pog%tzég de
R1 63.04 28.9 7.13 - 44.5 -
50 °Brix/60min R2 62.10 29.96 7 1.13 45.5 -
R3 62.92 29.03 7.02 0.85 46 -
R1 60.39 31.89 7.06 0.28 53.1 -
50 °Brix/120min R2 59.89 32.44 7.02 0.85 53.3 -
R3 59.93 32.41 7.1 - 54.2 -
R1 55.90 36.96 7.12 -0.56 53.2 -
50 °Brix/180min R2 56.00 36.84 7.04 0.56 53.4 -
R3 56.29 36.51 7.09 - 53.5 -
R1 59.95 32.38 7.03 0.71 35.5 -
60 °Brix/60min R2 60.94 31.26 7.05 0.42 36.8 -
R3 61.00 31.2 7.08 0.00 35.9 -
R1 56.83 35.9 7.1 -0.28 44.8 -
50 °Brix/120min R2 56.16 36.66 7.16 - 43.5 -
R3 56.15 36.67 7.05 0.42 44.6 -
R1 49.00 44,73 7.11 - 53.2 -
60 °Brix/180min R2 49.53 44.13 7.08 0.00 53.5 -
R3 48.68 45.09 7.14 - 54.3 -
R1 88.87 - 7.17 - 8.5 -
M. Fresca R2 88.41 - 7.03 - 8.5 -
R3 88.69 - 7.03 - 9.4 -
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Cuadro 4. Datos obtenidos para el porcentaje de pérdida durante la deshidratacion osmotica de
humedad, pH, °Brix y color (Tonalidad) en la accesion morada.

TRATAMIENTO REP. H“?‘O/i;’ad P;gfji’y:jg /S)e (op-T 2 P;grc;ir:jt:jg /z)i)e %Brix POE%;&Z de
R1 59.75 29.9 7.63 - 40.1 -
50 °Brix/60min R2 59.85 29.8 7.64 - 39.9 -
R3 60 29.6 6.69 - 40 -
R1 53.72 37.0 7.23 - 42.6 -
50 °Brix/120min R2 53.44 37.3 7.54 - 41.8 -
R3 53.83 36.8 7.38 - 42.5 -
R1 51.17 40.0 7.52 - 44.9 -
50 °Brix/180min R2 50.79 40.4 7.71 - 44 -
R3 50.98 40.2 7.45 - 45 -
R1 50.44 40.8 7.06 - 39.2 -
60 °Brix/60min R2 50.86 40.3 7.12 - 38.6 -
R3 50.40 40.9 7.4 - 39 -
R1 4411 48.3 7.39 - 48.7 -
50 °Brix/120min R2 45.06 47.1 7.41 - 49 -
R3 44,52 47.8 7.26 - 48.5 -
R1 43.07 495 7.53 - 54.1 -
60 °Brix/180min R2 42.60 50.0 7.4 - 54.5 -
R3 43.61 48.8 7.32 - 55 -
R1 85.38 - 6.61 - 6.9 -
M. Fresca R2 85.24 - 6.81 - 7.1 -
R3 85.1 - 7.03 - 7 -
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ANEXO V

METODOLOC:}I'A PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE
UTILIZANDO EL METODO ABTS

Preparacion de muestra para la determinacion de capacidad antioxidante y compuesto

fenodlicos en el tubérculo de mashua

Se realiz0 la separacion de los extractos de dos accesiones de mashua “amarilla y
morada”. Para ello se utilizé el proceso de extraccion optimizado por (Chirinos et al., 2007), el

procedimiento fue el siguiente:

Para la preparacion de los extractos se pesaron 50g de muestra y se coloc6 en un matraz
de 500 ml de capacidad, luego se afiadié 300 ml de mezcla de solventes de metanol y agua (en
relacién 80,20 v/v), la mezcla de solventes se dejé agitando constantemente durante 60 minutos
a temperatura ambiente, se centrifugo las muestras a 4000 rpm x 10 minutos, separando el

sobrenadante (S1) de la torta.

Se realiz6 una segunda extraccion, la torta se colocé en el matraz de 500 ml de
capacidad, donde se afiadié 1500 ml de la mezcla de solventes, la solucion se dejé agitando
constantemente durante 15 minutos a temperatura ambiente, se centrifugo las muestras a 4000

rpm x 10 minutos, separando el sobrenadante (S2) de la torta.

Preparacion de muestra para la determinacion de capacidad antioxidante y compuestos

fendlicos para las rodajas osmodeshidratadas de mashua

Se pesd 5 gramos de osmodeshidratato de mashua y se coloco en un vaso precipitado de
100 ml de capacidad, luego se afiadi6 25 ml de metanol al 80% mezcla de solventes de metanol
y agua (en relacion 80,20 v/v), la solucién se dejo6 agitando constantemente durante 60 minutos
a temperatura ambiente, se centrifugo las muestras a 4000 rpm x 10 minutos, separando el

sobrenadante de la torta.
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Anexo VI.
Panel Fotogréfico

Mashua Negra Mashua Amarilla

Determinacion de Humedad

Mashua Morada Osmodeshidratada Mashua Amarilla Osmodeshidratada
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Altiplano

Lectura de pH Acondicionamiento de Muestras

Agitador Magnético Viales de Vidrio

Reaccion de ABTS Follin Ciocalteu .
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Reaccion de ABTS con la Lectura de Abs
muestra

Determinacion de Vitamina C Titulacion con 2,6
Diclorofenolindofenol

Espectrofotometro Centrifuga

80
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




