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RESUMEN
La presente investigacion validé la variacion de los compuestos funcionales de la Mashua
variedad Yana afiu durante el almacenamiento poscosecha, determinandose los
compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y vitamina C. Los resultados obtenidos
para el contenido de los compuestos fendlicos son 25.881 mg AGE.g~? al inicio y de
15.934 mg AGE. g~* al dia 40 de almacenamiento; la capacidad antioxidante disminuye
en 321.57, 320.99, 312.02, 306.01 y 296.36 umol de TE. g~ paralos 0, 10, 20, 30 y 40
dias respectivamente y el &cido ascorbico tiene contenidos de 77.82 y 36.92
mg acido ascorbico.100 ml~t para los 0 y 40 dias respectivamente. Se concluye que
el contenido de polifenoles, capacidad antioxidante y la vitamina C decrecen junto con el
almacenamiento poscosecha, tal como indica los valores de las correlaciones de Pearson
(-0.75, -0.95 y -0.98) respectivamente durante los 0 a 40 dias de almacenamiento; a su
vez, se visualiza que los compuestos funcionales estan en una relacion inversa con el
tiempo de almacenamiento, es decir, a mayor tiempo de almacenamiento menor es el
contenido de compuestos funcionales y una relacién directa con la pérdida de humedad,
6sea, a menor contenido de humedad menor es el contenido de compuestos funcionales.
El prondstico de la variacion de los compuestos fendélicos y capacidad antioxidante mas
alla de los 40 dias se ajustan mejor a un modelo matematico exponencial de Y = 23.871 =
e~ 0012X v 'y = 324,78 x e~ 0002X respectivamente; en cambio la vitamina C sigue un

modelo lineal.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, compuestos funcionales, Mashua, polifenoles y

poscosecha.
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ABSTRACT

The present investigation validated the variation of the functional compounds of the
Mashua variety Yana afiu during post-harvest storage, determining the phenolic
compounds, antioxidant capacity and vitamin C. The results obtained for the content of
phenolic compounds are 25,881 mg AGE.g ” (- 1) at the beginning and 15,934 mg AGE.g
A (- 1) at day 40 of storage; the antioxidant capacity decreases in 321.57, 320.99, 312.02,
306.01 and 296.36 umol of TE.g ” (- 1) for 0, 10, 20, 30 and 40 days respectively and
ascorbic acid has contents of 77.82 and 36.92 mg ascorbic acid. [100 mI] 7 (- 1) for 0
and 40 days respectively. It is concluded that the content of polyphenols, antioxidant
capacity and vitamin C decrease along with postharvest storage, as indicated by the values
of Pearson's correlations (-0.75, -0.95 and -0.98) respectively during the 0 to 40 days of
storage; in turn, it is visualized that the functional compounds are in an inverse
relationship with the storage time, that is, the longer the storage time, the lower the
content of functional compounds and a direct relationship with the loss of moisture, bone,
the lower moisture content is the content of functional compounds. The prediction of the
variation of phenolic compounds and antioxidant capacity beyond 40 days is better
adjusted to an exponential mathematical model of Y = 23.871 * e ~ (- 0.012X) and Y =

324.78 * e " (- 0.002X) respectively; instead vitamin C follows a linear model.

Key Words: Antioxidant capacity, functional compounds, Mashua, polyphenols, post-

harvest and vitamin.
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INTRODUCCION

En la naturaleza existen alimentos como tubérculos andinos, raices, hierbas medicinales,
plantas aromaéticas entre otras, todas ellas tienen conocidas propiedades curativas y
funcionales asi mismo su consumo previene diversas enfermedades, sin embargo, las
propiedades funcionales que poseen estos alimentos en su mayoria no estan cuantificadas
0 se desconocen su contenido, también ocurre que dichas propiedades después de la
cosecha se reducen o se pierden. En los andes de Sudamérica se produce la Mashua
(Tropaeolum tuberosum) este tubérculo tiene propiedades anticancerigenas pero se
desconoce como estas propiedades funcionales incrementen o decrecen durante el
almacenamiento poscosecha, los cuales pueden estar influenciados por factores como la
exposicion a la luz, aire, pH, pérdida de humedad, etcétera; la Mashua posee compuestos
bioactivos como los fendlicos asi como también propiedades antioxidantes que son muy
beneficiosos para la salud del hombre. Chirinos et al. (2008), referente a los beneficios
del tubérculo en la salud indican que los pobladores de las zonas andinas lo consumen
debido a sus efectos relacionados con la mejoria en enfermedades del higado y rifion,
eczemas de la piel y desérdenes de la préstata. En ese contexto el desconocimiento del
comportamiento (reduccion, disminucién) de los compuestos funcionales también
Ilamados bioactivos de la Mashua en el almacenamiento poscosecha, implicaria trabajar
con productos pobres en contenido de dichos compuestos funcionales, por consiguiente
seria intil proseguir con los siguientes tratamientos u operaciones que se le aplicaria a la
materia prima ya sea en el manejo primario durante la poscosecha o méas adelante en su

transformacion o industrializacion.

En literatura cientifica se ha encontrado investigaciones sobre el contenido de compuestos
funcionales en estado fresco de la Mashua de color amarillo de su epidermis (Campos et
al., 2006; Chirinos et al., 2007; Huaccho 2016) Algunos estudios han mostrado que los
genotipos morados tienen un alto contenido de compuestos fendlicos, comparables con
aquellos encontrados en fuentes consideradas como  antioxidantes. Ademas, los
tubérculos morados presentan actividad antioxidante 10 veces mayor que los genotipos
amarillos (Chirinos et al., 2008). Como se puede observar hasta ahora solo se ha
cuantificado el contenido de compuestos funcionales en estado fresco mas no hay
informacidn sobre el comportamiento de los compuestos bioactivos de la variedad Yana
afiu posterior a su cosecha, tampoco se tiene informacién de los compuestos fendlicos ya

sea en materia seca 0 en materia himeda; asi mismo se desconoce los efectos curativos y

1
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preventivos de los compuestos funcionales de color purpura en la salud del hombre, por
lo que la cuantificacion del comportamiento de los compuestos funcionales del genotipo
Yana afiu posterior a la cosecha, serd un dato de bastante utilidad para posteriores

investigaciones, por ello se hace justificable la presente investigacion.

Las metodologias empleadas para determinar los compuestos fenolicos, capacidad
antioxidante (CAOX), vitamina C y humedad son: para compuestos fendlicos en la
Mashua se us6 el método espectrofotométrico, basandose en una reaccién colorimétrica
de dxido-reduccion, para lo cual se usé el agente oxidante reactivo de Folin-Ciocalteu.
Para la cuantificacion de la CAOX, se utilizé el método recomendado por Arnao (2000)
para este método se usa la solucién de ABTS (2,2 azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonate) y, para la cuantificacion del contenido de vitamina C se hizo mediante de la
determinacion del Acido ascorbico que es el predecesor de la vitamina C por el método
de titulacion, segun el método oficial de la AOAC, 967.21 finalmente la determinacién

de humedad se cuantifico por el método gravimétrico, segun recomienda AOAC, 930.15.

El objetivo general de la investigacion incide en evaluar el efecto del tiempo de
almacenamiento poscosecha sobre los compuestos funcionales de la Mashua variedad de

Yana afiu.

El presente trabajo de investigacion estd dividido en cuatro capitulos: Capitulo I.
Fundamentos teoricos de la investigacion, se expone las teorias centrales y referenciales
que corresponden a las variables dependientes e independientes a ello se acomparia los
objetivos de la investigacion y las hipdtesis. Capitulo Il. EI problema que refiere al
planteamiento del problema que conlleva a la investigacion seguida de la justificacion. El
Capitulo 111 describe la metodologia de la investigacion, ubicandose el método, disefio
tipo y nivel de investigacion que le dan orientacidn al estudio al igual que la cubertura del
estudio de la muestra, las técnicas e instrumentos que han viabilizado para el recojo de la
informacion. Capitulo 1V Resultados y discusion. Dedicado a los resultados de la
investigacion con aplicacion de instrumentos en los diferentes cuadros estadisticos,
contrastacion de hipdtesis; culmina con las conclusiones, recomendaciones, bibliografia

consultada y los anexos referidos.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1. Mashua

Mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo andino cultivado por siglos en
Per(, Bolivia, Ecuador, Venezuela y Colombia. Con respecto al cultivo Chirinos et
al. (2007) indican que actualmente se cultiva en Nueva Zelanda y el pacifico
nororiental para evaluar su potencial de cultivo a nivel mundial se le reconoce con

el nombre cientifico de (Tropaeolum tuberosum R & P).
1.1.2. Nombres comunes por regiones o lugares:

— Per(: Mashua, isafio, afiu

— Ecuador: Mashua.

— Bolivia: Isafio, afiu

— Colombia: Cubio.

1.1.3. Distribucion geogréafica y requerimientos climaticos.

Su cultivo se concentra a partir de los 1 500 hasta los 4 200 msnm y su distribucion
geogréfica es desde Colombia hasta Bolivia. Es una planta que soporta bien el frio.
Acompafiando a las papas, se cultiva un grupo de tres tubérculos andinos que
pertenecen a diferentes familias botanicas. Cada uno de ellos tiene sus caracteristicas

propias, asi como diversidad de formas, colores y sabores. Se diferencian tanto por

3
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las inflorescencias, como por la forma de la hoja, los tubérculos y la distribucion de

las yemas u 0jos.

Su cultivo es semejante al de las papas nativas, asi como la presencia de
enfermedades y plagas. Probablemente la gran diferencia es su rusticidad, asi como
el uso en la alimentacion. Los tubérculos andinos forman la base de la dieta andina,

incluso desde antes de que el maiz tomara importancia (Tapia y Fries, 2007).

Crece en alturas de 3000 a 4000 msnm, pero la planta produce sus mejores cosechas
y alto rendimiento entre 3500 VT33y 3800 msnm. La Mashua se cultiva desde
Colombia a Bolivia, entre los 3 000 a 4 000 m, con una mayor concentracion entre
los 3 500 y 3 800 m. A pesar de la pobreza de los suelos, temperaturas extremas,
radiacion, variacion en precipitacion y los vientos de los Andes, la planta crece
rapidamente repeliendo insectos y nematodos, suprimiendo malezas y maximizando
la fotosintesis. La proporcion de materia seca transferida a los tubérculos puede

llegar hasta el 75 por ciento (Bermejo y Ledn, 1992).

1.1.4. Ubicacién taxondmica

Tabla 1
Clasificacion botanica de la Mashua
Division Espermatofita
Sub division Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Super Orden Dicifloras
Orden Geraniales (gruinales)
Sub Orden Geraniines
Familia Tropaeolaceae
Género Tropaeolum
Especie Tropaeolum tuberosum

Fuente: Monteros (1996)
1.1.5. Caracteristicas de la planta

Planta herbacea anual de crecimiento erecto cuando es tierna y de tallos postrados
con follaje compacto cuando madura. Esto le permite competir ventajosamente con

las malas hierbas. A primera vista, los tubérculos pueden ser confundidos con los

4
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de la oca, pero se les distingue por su forma conica, jaspes oscuros y mayor
concentracion de yemas en la parte distal, asi como por su sabor agrio (Bermejo y
Leon, 1992).

Figura 1. Follaje de la Mashua en pleno florecimiento mes de febrero.

a) Variedades nativas

Variedades cultivadas en Puno: Amarilla, Thayacha, Zapallo, Negra y Chiara (Tapia

y Fries, 2007)

Tabla 2
Nombres segun coloracion de la epidermis en la Mashua

Quechua Espariol
Occe afiu Plomizo
Yana afiu Negruzco
Puca afiu Rojizo
Muru afiu Morado
Chchecce afiu Gris
Zapallo afiu Amarillo

Fuente: Moquegua (2012)
b) Suelosy fertilizacion

Prefiere suelos profundos y con buen contenido de materia organica; la fertilizacion

se debe hacer preferentemente con abonos organicos y suplementada con una

5
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t/ha.

Figura 2. Representacion Grafica de Tubérculos Andinos: A). Papa Amarga; Al).
Tubérculos; A2). Flor; B). Ulluku (Ullucus tuberosus); B1). Tubérculos.
Fuente: Bermejo y Ledn (1992).

c) Siembra, épocay densidad

Para la siembra se utilizan entre 900 a 1 300 kg de semilla por hectarea; se debe
esperar a que las lluvias se hayan establecido, lo que ocurre entre octubre y principios
de noviembre. Las plantulas de Mashua resisten bien el trasplante por lo que se
pueden hacer almacigos que aseguran una buena uniformidad en el campo y evitar

las sequias sobre todo en el periodo de germinacion.
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d) Labores culturales

Por lo menos debe hacerse un aporque cuando las plantas tienen unos 15 a 20 cm,
con la finalidad de controlar las malas hierbas.

e) Sanidad

Es poco atacada por enfermedades o plagas, se recomienda efectuar aporques altos
para el control de malas hierbas, asi como la rotacion de los campos para reducir el

ataque de plagas.
1.1.6. Cosecha

Con rendimientos conservadores se pueden obtener entre 12 a 15 t/ha de tubérculos

frescos, es decir mas de 4 toneladas de materia seca (Tapia y Fries, 2007).

La cosecha de la Mashua, se produce a los 4 meses despueés de la siembra en suelos
cuya ubicacién no exceda los 2 900 metros sobre el nivel del mar y entre los 5-6
meses después de la siembra en suelos que se encuentran sobre los 2 900 metros
sobre el nivel del mar. Si el objetivo del tubérculo es para consumo inmediato, ésta
se debera hacer entre el tercer dia de luna menguante, hasta el tercer dia de luna
nueva (noche oscura), pero si por el contrario la cosecha se va a destinar a semilla o
almacenamiento, para su posterior procesamiento industrial, la cosecha se hara entre
el cuarto dia de luna creciente y el cuarto dia de luna llena, pues en este estado el

tubérculo tiene menos agua y hay menos riesgo de que se pudra (Suquilanda, 2009).
1.1.7. Poscosecha de tubérculos andinos.

Después de la cosecha, los tubérculos de la Mashua, deben ser sometidos a un
minucioso proceso de seleccion y limpieza, antes de ser trasladados al mercado o a
la agroindustria. Durante este proceso se seleccionara la semilla que sera utilizada
para nuevas siembras (8-10 cm), procurando que esta, se encuentre integra y libre

plagas como insectos y patdgenos (Suquilanda, 2009).

El almacenamiento constituye una practica importante en la conservacién de
tubérculos semilla y papa consumo, porque incide en el estado fisioldgico de los
tubérculos y en consecuencia en su calidad. El tiempo de almacenamiento de los

tubérculos de oca, papalisa e isafio es corto, para cada una de estas especies existen
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almacenes especificos que se distinguen en funcion al destino de la produccion.
Periodo de almacenamiento el periodo de almacenamiento de los tubérculos semilla
de oca, papalisa e isafio es corto (2 a 3 meses) y estd comprendido entre junio y
septiembre. Normalmente los tubérculos destinados para semilla son cosechados
entre junio y julio, los que luego de realizar una seleccion, son almacenados hasta
fines de agosto o principios de septiembre, que es la época de inicio de siembra de
los mismos. Excepcionalmente en la zona de Colomi, la papalisa se siembra desde
principios de julio utilizando como semilla, tubérculos cosechados un dia antes de la

siembra (Gonzales et al., 2003).
1.1.8. Pérdidas de peso en la Mashua

La Mashua comparado con la oca y la papalisa, debido a su alto contenido de agua
(85-90%), presentdé mayor pérdida de peso en almacén. En almacén tipo “phina”
después de 60 dias la Mashua perdié 23% de peso, esta reduccion ademas de la
deshidratacion se debid y sequedad de los extremos de los tubérculos (Gonzales et
al., 2003).

1.1.9. Almaceén tipo Phina

Las phinas son monticulos de tubérculos de oca, papalisa o papa (200 a 500 kg) en
el piso sobre paja brava (hichj’u), que son cubiertos con una capa gruesa de paja
(hichj’u) para protegerlos del sol, lluvias o rocio y del viento, ya que estan ubicados
a campo abierto, en el patio de una casa o fuera de la misma (Figura 13). Estos
almacenes se ubican donde existe corriente de aire para mantener ventilados a los

tubérculos amontonados y evitar pudriciones (Gonzales et al., 2003).
1.1.10. Valor nutritivo, usos, composicion y produccion de la Mashua
a) Usos y valor nutritivo

La Mashua tiene importancia para satisfacer la aeracion de los habitantes de menores
recursos en zonas rurales marginales en los andes altos. Se prepara en forma de
sancochado, asado o como thayacha; esta Gltima consiste en exponer los tubérculos
por una noche a los efectos de la helada. Al dia siguiente se comen, acompafiados de

miel de chancaca (cafia) (Bermejo y Leon, 1992).
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b) Composicion quimica

Este ha sido tradicional y extensamente usado en la medicina étnica de la region
andina y su domesticacion pudo estar relacionada con su importancia como
agente medicinal. Los pobladores de las zonas andinas lo consumen debido a sus
efectos relacionados con la mejoria en enfermedades del higado y rifién, eczemas
de la piel y desordenes de la prostata. Estudios recientes han indicado que la Mashua
posee un alto contenido de compuestos fendlicos y antocianinas (Chirinos et al.,
2008).

Se ha encontrado también que los extractos inducen la supresién, dependiente de la
concentracion, de la proliferacion de células de carcinoma de la prostata
humana DU145 y células de melanoma murino B16F10. Las propiedades
promotoras de la salud pueden estar asociadas con los glucosinolatos y los

compuestos fendlicos que contiene (Chirinos et al., 2006).

Tabla 3

Composicién quimica en 100 gramos comestible de Mashua - peso fresco

Componentes Unidad Rango Promedio
Humedad g 79.2-93.8 n.d.
Proteina cruda g 11-27 1.5
grasa g n.d. 0.7
Fibra g 05-15 0.9
Minerales (cenizas) g 06-11 0.8
AzUcares totales g n.d. 35
AzUcares reductores g n.d. 2.9
Almidon g 7-10.5 8.9
Fosforo mg 0.6-0.8 0.7

Fuente: Graut et al. (2003).
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1.1.11. Produccién de la Mashua

Tabla 4
Superficie sembrada mensual de Mashua, segun region. Campafia agricola: 2016-
17 (ha)

. Total .
Region . Ago.  Set. Oct. Nov. Dic. Ene.

Campana

Amazonas 11 2 2 4 2 1 0
Apurimac 874 44 161 384 211 52 16
Arequipa 7 0 0 2 0 5 0
Ayacucho 1208 29 143 481 405 146
Cusco 897 0 340 334 156 57 10
Huancavelica 416 0 18 48 301 43 6
Huénuco 250 58 87 94 0 0 0
Junin 516 6 205 229 76 0 0
Moquegua 13 0 10 3 0 0 0
Pasco 30 0 28 2 0 0 0
Puno 968 43 329 575 21 0 0

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura — SIEA. Elaboracion:
Ministerio de Agricultura y Riego - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion
de Politicas - Direccion de Estadistica Agraria.

Tabla 5

Superficie cosechada mensual de Mashua, segun region. 2017 (ha)

Regidn total Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Amazonas 11 2 5 4 2 0
Apurimac 839 21 286 316 201 17
Arequipa 7 0 0 7 0 0
Ayacucho 1156 37 452 475 192 0
Cusco 896 13 361 485 37 0
Huancavelica 121 21 28 64 0 4
Huanuco 261 47 92 108 13 0
Junin 515 9 217 278 10 0
Moquegua 12 1 11 0 0 0
Pasco 30 0 23 5 2 0
Puno 968 5 467 496 0

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura — SIEA, elaborado por el
Ministerio de Agricultura'y Riego - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion
de Politicas - Direccion de Estadistica Agraria.
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Tabla 6
Produccién mensual de Mashua, segun region. 2017 (ha)
Region total Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Amazonas 68 0 8 27 23 9 0
Apurimac 7136 0 141 2448 2745 1678 123
Arequipa 35 0 0 0 35 0 0
Ayacucho 5597 0 158 2307 2234 898 0
Cusco 7174 0 166 3128 3484 396 0
Huancavelica 704 20 136 188 335 0 26
Huanuco 1586 23 252 497 722 92 0
Junin 3405 5 48 1421 1868 63 0
Moquegua 87 0 6 81 0 0 0
Pasco 269 0 0 205 46 18 0
Puno 7368 34 3458 3876 0 0 0

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura - SIEA, elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Riego - Direccion General de Seguimiento y Evaluacién
de Politicas - Direccion de Estadistica Agraria.

Tabla 7

Rendimiento Promedio de principales cultivos, segun region, 2017 (kg/ha)

Region Mashua Oca Olluco Papa
Apurimac 8508 8702 9890 18558
Arequipa 5000 5095 5524 34674
Ayacucho 4842 4782 4775 14607
Cusco 8006 8677 8166 12792
Huancavelica 5807 5797 6124 10931
Huénuco 6088 7079 10617 15724
Junin 6612 6445 6383 16037
Moquegua 7215 5816 5730 12744
Pasco 8980 10402 12230 18750
Puno 7611 8268 6503 12442

Fuente: Gerencias/Direcciones Regionales de Agricultura— SIEA, 2017, elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Riego - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion de
Politicas - Direccion de Estadistica Agraria.
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1.1.12. Propiedades funcionales de la Mashua
a) Terminologia

Se ha utilizado expresiones para describir los maltiples productos naturales con
efectos sobre la salud que estan surgiendo actualmente. Algunas de estas expresiones
son “productos nutraceuticos”, “alimentos funcionales”, ‘“farmalimentos”,
“alimentos de disefio”, “vitalimentos”, ” sustancias fitoquimicas” y “alimenticinas”.
En las consideraciones sobre aspectos normativos deben también tenerse en cuenta
otras expresiones, que normalmente se consideran independientes, como son:

“alimentos médicos”, “suplementos alimentarios” y “hierbas o plantas medicinales”

(Stephen, 1996).

El Health Protection Branch de Health Canada, organismo responsable de la
proteccion de la salud de los ciudadanos canadienses, ha sugerido que las
expresiones alimento funcional y producto nutracéutico se utilicen de forma
independiente para referirse a estas dos formas de presentacién, segun las siguientes

definiciones:

Un alimento funcional tiene una apariencia similar a la de un alimento convencional,
se consume como parte de una dieta normal y, ademas de su funcién nutritiva basica,
se ha demostrado que presenta propiedades fisiologicas beneficiosas y/o reduce el

riesgo de contraer enfermedades cronicas.

Un producto nutracéutico es un producto elaborado a partir de un alimento, pero que
se vende en forma de pildoras, polvos, (pociones) y otras presentaciones
farmacéuticas no asociadas generalmente con los alimentos y que ha demostrado
tener propiedades fisiologicas beneficiosas o protege contra enfermedades cronicas
(Scott et al., 1996).

De forma similar, en el Reino Unido, el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion ha definido los alimentos funcionales como: “Un alimento que lleva
incorporado un componente que le confiere una determinada propiedad médica o

fisiologica beneficiosa, diferente de sus propiedades puramente nutritivas”
(Cockbill, 1994).
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Mediante esta definicion se pretende distinguir entre alimentos funcionales y
productos fortificados con vitaminas o minerales con finalidad nutritiva. Aunque en
la definicion canadiense no se establece tan claramente esta distincion, ambas
definiciones indican que un alimento funcional debe tener forma de “alimento” y no

de concentrado, como seria el caso de un producto nutracedtico (Spacil et al., 2008).
1.1.13. Propiedades anticancerigenas

muchas clases de plantas contienen fitoquimicos que se caracterizan por ser
componentes bioactivos que exhiben propiedades farmacoldgicas. Algunos
fitoquimicos estan presentes en alimentos funcionales de vegetales comestibles. Los
alimentos funcionales de origen vegetal son componentes usuales de la dieta que
ademas de exhibir propiedades nutritivas poseen efectos terapéuticos asociados a su
contenido de fitoquimicos. Los fitoquimicos presentes en alimentos funcionales de
origen vegetal son de especial interés en la industria farmacéutica para la obtencion
de farmacos inocuos y efectivos para el tratamiento de diversas enfermedades. La
aplicacion racional de componentes bioactivos de plantas comestibles como
farmacos demanda un conocimiento profundo de sus propiedades farmacolégicas
para estimar sus efectos terapéuticos y potencial toxicidad (Drago et al., 2006)

La actividad antipromotora de tumores de los flavonoides se ha relacionado con la
inhibicidn de varias ADN y ARN polimerasa celulares y/o inactivacion de la ornitina
descarboxilasa (Agarwal et al., 1992). Ademas, algunos flavonoides como la

quercetina parecen favorecer la progresion del ciclo celular (Mazza, 2000).
1.1.14. Compuestos bioactivos, antioxidantes y determinacién
a. Medicion de la actividad antioxidante

Huang y Prior (2005) con respecto a la actividad antioxidante de una muestra indican
que no puede ser determinada basandose solo en un ensayo de prueba. En la practica
se realizan muchos modelos de test in vitro para evaluar la actividad antioxidante
de la muestra de interés; sin embargo, es necesario considerar que los modelos
presenten diferentes variaciones puede dificultar un poco la comparacion de los

resultados entre un método y otro.
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Con base a las reacciones quimicas, la gran mayoria de los ensayos para determinar
de capacidad antioxidante pueden ser divididos en dos categorias: (1) Ensayos
basados en la reaccion por transferencia de atomos de hidrégeno (HAT) y (2)

Ensayos basados en la reaccion por transferencia de electrones (ET)
b. Estabilidad de los antioxidantes

La importancia de los antioxidantes presentes en los alimentos radica en que son
capaces de preservar a los alimentos que los contiene y en el aporte in vitro de

antioxidantes esenciales (Pokorny et al., 2005).
c. Antioxidantes Sintéticos

Se han desarrollado una gran cantidad de antioxidantes sintéticos los méas usados son
los compuestos fendlicos como el hidroxianisol butilado (BHA), el hidroxitolueno
butilado (BHT), la butilhidroquinona terciaria (TBHQ) y los esteres del &cido galico
(Pokorny et al., 2005).

De acuerdo a las normas el uso de estos cuatro antioxidantes sintéticos esta limitadas
al 0.02% del contenido de grasa o aceite del alimento para suprimir el desarrollo del

peréxido 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.
d. Antioxidantes Naturales

Es dificil de poder definir a los antioxidantes naturales principalmente se refieren 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 fenolicos y su eficacia
depende de la reaccion del hidrogeno fendlico con los radicales libres, de la
estabilidad de los radicales antioxidantes formados durante la reaccién con los
radicales libres y de las sustituciones quimicas presentes en su estructura basica, que
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probablemente es el factor que contribuye la actividad de los antioxidantes naturales
estables (Pokorny et al., 2005).

e. Capacidad antioxidante de compuestos fenolicos

Los alimentos de origen vegetal en especial de las frutas y los vegetales presentes en
la dieta de acuerdo de estudios epidemioldgicos realizados, pueden ejercer un efecto
protector contra enfermedades tales como el cancer y trastornos cardiovasculares por
la presencia de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante y una mezcla

compleja de compuestos fendlicos (Padilla et al., 2008).

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos se ve determinado por su
estructura quimica, por lo que existen grandes diferencias en la efectividad como
antioxidante entre distintos grupos de compuestos. Sostiene que el arreglo estructural
de los compuestos fenolicos le confieren una gran actividad antioxidante (Rice-
Evans, 1996)

Los antioxidantes protegen el organismo de los radicales libres, moléculas altamente
reactivas que puedes dafar el organismo a nivel celular. Este dafio producido por los
radicales puede aumentar el riesgo al desarrollo de cancer, enfermedades
cardiovasculares y otras enfermedades degenerativas. Los antioxidantes desactivan
los radicales libres, minimizando el dafio y protegiendo el organismo de este tipo de
enfermedad (Padilla et al., 2008).

Para entender bien el concepto de actividad antioxidante en necesario hacer

referencia a las especies reactivas y a los antioxidantes:

Una especie reactiva de oxigeno es cualquier &omo o molécula con electrones
desapareados, por lo tanto, es una especie inestable. Entre estos podemos mencionar
a los radiales libre, ion su peréxido (02), radical hidroxilo (HO), alcoxilo (RO),

peroxilo (ROO) y 6xido de nitrégeno (NO) y a los no radicales (peroxido de

hidrogeno (H0;) oxigeno singulete ©,) y peroxinitrito (ONOO-). Estas
especies reactivas pueden ser generadas de forma enddgena (metabolismo de la
respiracion, celular fagocitarias, autoxidacién de compuestos de carbono y la
activacion catalitica de algunas enzimas), y exdgena (radicacion, luz solar, tabaco,

0zono, drogas, contaminantes y aditivos en alimentos) (Gonzalez et al., 2001).
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Por otra parte, la capacidad antioxidante de un alimento depende de la naturaleza y
concentracion de los antioxidantes naturales presentes. La mayoria de los
compuestos antioxidantes de las frutas y verduras se deben a ciertos compuestos
como la vitamina C, vitamina E o B Caroteno, ademas de los mas recientes estudios

y caracterizados compuestos fendlicos.

La captacion de radicales es el principal mecanismo de accién de los antioxidantes
en los alimentos. Se ha desarrollado muchos métodos en los que se mide la capacidad
antioxidante a traves de la captacion de radicales libres sintéticos en solventes
organicos polares, a temperatura ambiente. El radical usado es el 2,2"- azinobis (3-
etilbenzotiazolina-acido sulfonico) (ABTS). Este método puede ser util para la
busqueda de nuevos antioxidantes, pero no cuando se pretende valorar utilidad de
una antioxidante en un alimento, ya que su actividad en este caso depende de factores
tales como la polaridad, solubilidad y la actividad quelante de metales. El radical
catiénico ABTS es maés reactivo que el DPPH, el método mas reciente consiste en el
uso del persulfato potasico para oxidar el ABTS este radical se expresa en la mayoria
de los casos como capacidades antioxidantes equivalente trolox (Pokorny et al.,
2005). El método permite avaluar la capacidad antioxidante debido a la decoloracion
de unradical libre preformado por accion del compuesto antioxidante (Arnao, 2000).
Finalmente la actividad antioxidante es la capacidad que tiene una sustancia para
disminuir la presencia de las especies reactivas de oxigeno antes de su ataque a

diversos sustratos (lipido, proteinas, ADN) (Huang y Prior, 2005).

La quinua contiene una gran variedad de compuestos antioxidantes, como
carotenoides, vitamina C y flavonoides, todos estos sirven de proteccién contra una
variedad de enfermedades en particular el céancer, alergia, enfermedades
inflamatorias y puede reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Dini,
2009).

1.1.15. Antocianinas totales en la Mashua

Las antocianinas totales del genotipo pigmentado se encuentran en un rango de 0,5
a 2,05 mg g-1. La mayor cantidad de antocianinas totales se encontrd en el genotipo
DP-02-24 y se encuentra dentro del rango reportado para las fresas, 1,38 — 3,85 mg
g-1. Las antocianinas totales del tubérculo parecen tener un componente significativo
de compuestos fendlicos totales en los genotipos pigmentados. Por ejemplo, la
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relacion de las antocianinas totales entre el contenido de compuestos fendlicos
totales, el rango de la fraccion se encuentra entre 0,3 y 0,67 (Campos et al., 2006).
La mayor cantidad del contenido de antocianinas fueron encontradosa 7'y 7,5 meses

que otras etapas de maduracion (Chirinos et al., 2007).

Tabla 8
Contenido total de carotenoide (TCT) y capacidad antioxidante lipofilico (LAC)
Color

Genotipo Pulpa/(aiéscara Hi;:);gad (llll(/:;; b (ng'I"AEC/:g) b
AVM-5562 YIY 92+1,6° 14+3°° 217+37,7°"
DP-02-07 YIY 90+1,0°¢ 21+3°° 221+13,0°"
DP-02-15 Y/IY 90£1,9°9°¢  17+1°° 186+9,6 °*
M6COL2C Y/IY 90+1,6 9 23+6° 279+150'
DP-02-23 YIY 90+1,6°9°  13+6°° 93+22,85°
AGM-5109 PIY 89+1,2°9°¢  18+0°° 128+56,1°°
DP-02-23 Y/IY 87+2,8¢¢ 21+4°° 224+24,7%"
DP-02-24 P/P 87+1,3°¢ ND ND
ARB-5576 YIY 87+1,4 ¢ 25+9° 218+12,8°
ARB-5241 PIY 85+1,7°¢ 101 ¢ 202+19,3
ARV-5566 Y-PIY 86+0,6° 1+0° 225+44°

Fuente: Campos et al. (2006)
® P plrpura; Y, amarillo.

" Promedio + SD (n = 3). Los promedios dentro de cada columna con la misma letra
de superindice no son significativamente diferentes (a.= 0.05). ND, no detectado.

1.1.16. Carotenoides totales

Campos et al. (2006) mencionan que los tubérculos de Mashua contienen
carotenoides totales que se encuentran en un rango de 1 a 25 pg B-caroteno g-1. Los
genotipos ARB-5576, M6COL2C y DP-02-07 tienen alto contenido de carotenoides
con 25, 23 y 21 pg g-1 respectivamente. Los contenidos de carotenoides de los
tubérculos son relativamente elevados comparado con la papa comercial y papas
nativas; también es comparado con el contenido de papaya (4,08 pg g-1). Sin
embargo, el contenido de carotenoides totales de la Mashua es reducido respecto a

tomate (56-210 pg g-1), mango (74,3 pg g-1) y zanahoria (9016 pg g-1).
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Los altos valores de carotenoides totales fueron siempre observados en los cultivares
con bajo contenido fenolico. Un incremento gradual en el contenido de carotenoides
fue observado durante el desarrollo del tubérculo entre los cultivares amarillos y el
cultivar purpura AGM-5109, los valores altos se obtienen en maduracion completa.
A lo largo de la maduracion los cultivares amarillos incrementan en un rango de 1,25
a 3,8; para ARB- 5576 y DP 0215, respectivamente. Los cultivares purpuras DP-
0224 y ARB-5241 presentaron valores casi constantes durante el desarrollo del
tubérculo (Chirinos et al., 2007).

1.1.17. Aspectos generales sobre actividad antioxidante

En el organismo, se produce un equilibrio entre oxidantes / antioxidantes, cuando
este equilibrio se rompe a favor de los oxidantes, se produce un estrés oxidativo el
cual estd implicado en muchos procesos fisiopatoldgicos (enfermedades,
envejecimiento celular, etc.). Por tanto, es de vital importancia el consumo de
alimentos que contengan antioxidantes para mantener el equilibrio entre oxidantes y
antioxidantes (Gonzélez et al., 2001). Altas concentraciones de vitamina C pueden
prevenir mutaciones inducidas por la oxidacién en células humanas (Lutsenko et al.,
2002) Vitamina C realmente secuestra al oxigeno reactivo y especies de nitrégeno
y por eso puede prevenir el dafio oxidativa de macromoléculas como ADN, lipidos

y proteinas (Carr y Frei, 1999).
1.1.18. Polifenoles

Los polifenoles son compuestos vegetales formados por varios numeros de anillos
fenolicos y que cumplen un papel importante tanto en las acciones anti estrés y
funciones fisiologicas (Nicoli et al., 1999). En la naturaleza existen alrededor de
800 compuestos fendlicos con sus respectivos anillos fendlico como se muestra en
la Figura 1, (Paladino, 2008).

OH

Figura 3. Anillo Fendlico
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Existen derivados fendlicos como los flavonoides y los taninos estos se diferencian
por la cantidad de unidades fendlicas que disponen en su estructura 2 y 3,

respectivamente (Robins, 2003).

En el trabajo realizado por (Gallegos et al., 2012) cuantificaron la cantidad de
fenoles presentes en pinole hecho a base de vainas de mezquite, después de aplicar
procesos térmicos como el secado a 60°C, 70°C, 80°C vy el tostado a 140°C, 150°C,
160°C, se determiné que los fenoles disminuyeron conforme aumentaba la

temperatura de cada uno de los tratamientos.

Por otro lado, en el trabajo descrito por, Temoche et al. (2004) se reporté que la
cantidad de fenoles totales presentes en varios genotipos de Mashua oscil6 entre

92 a 337 mg por cada 100 gramos de tejido fresco.
1.1.19. Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos tales como los flavonoides y acidos fenolicos son una de
las mas importantes fuentes antioxidantes de los alimentos (Pefarrieta et al., 2007).
Los compuestos fenolicos o polifenoles 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 mas de 8000 compuestos distintos. Actualmente,
este grupo de compuestos fotoquimicos presentan un gran interés nutricional por su
contribucion al mantenimiento de la salud humana. De este método, muchas de las
propiedades beneficiosas descritas en los alimentos de origen vegetal, asociados
principalmente a la actividad antioxidante de estos compuestos, estan relacionadas
con la presencia y el contenido de compuestos fendlicos (Martinez—Valverde et al.,
2000).

Entre los compuestos fendlicos de los productos vegetales se ha identificado un gran
abanico de sustancias con un amplio espectro de actividades funcionales.
Tradicionalmente, estos compuestos se han considerado importantes en los vegetales
por su participacion en el flavor y color (especialmente en el pardeamiento
enzimatico), pero actualmente también despiertan un gran interés por sus potenciales

efectos beneficiosos para la salud (Fennema, 2000).
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1.1.20. Contenido de compuestos fendlicos totales en Mashua

Campos et al. (2006) sefialan que, en la Mashua, el contenido de compuestos
fendlicos totales, se encuentran en un rango de 0.92 a 3.37 mg g-1. Los genotipos
ARB-5241, DP-02-24 y AGM-5109 tienen alto contenido de compuestos fendlicos
con 3.37; 3.05 y 2.75 mg g-1 respectivamente. Los genotipos de este tubérculo de
color pdrpura, presentaron alto contenido de compuestos fenolicos totales, mientras
que los genotipos de color amarillo presentaron bajo contenido de compuestos
fenolicos totales. El contenido de compuestos fendlicos totales de ARB-5241 fue
comparado con las fresas, usado como una referencia (3,35 mg g-1). Chirinos et al.
(2007) encontraron diferencias significativas en el contenido de compuestos
fendlicos totales entre los 10 cultivares de Mashua, para cada etapa de maduracion
(p<0,05). Entre los cultivares de color purpura, ARB-5241 muestra un progresivo
incremento durante todo el proceso de maduracion, mientras el cultivar AGM5109
presentd valores casi constantes y los compuestos fendlicos totales de DP- 02-24
incremento hasta los 6 meses seguido por un decrecimiento hasta 7,5 meses. En los
cultivares de colores amarillos, los compuestos fenolicos totales, muestran un modelo

de decrecimiento ligero durante la maduracion.
1.1.21. Flavonoides

Los flavonoides son un grupo de compuestos polifendlicos cuyo esqueleto basico
contiene 15 atomos de carbono en configuracion C6-C3-C6. Se les han asignado a
estos compuestos multiples efectos bioldgicos, incluyendo actividades
antiinflamatorias, antibacterianas, antiviricas, antialergénicas y vasodilatadores.
Ademas, los flavonoides inhiben la peroxidacion lipidica, la agregacién de plaquetas,
la permeabilidad y la fragilidad capilar, y la actividad de sistemas enzimaticos,

incluyendo la ciclo-oxigenasa y la lipooxigenasa (Cook y Samman, 1996).
1.1.22. Identificacion de flavonoides

Polifenoles, antocianinas y flavonoides son constituyentes de las plantas muy
valiosos en la captura de radicales libre, debido a la gran cantidad de grupos
hidroxilos presentes en su estructura (Kumarappan et al., 2012). Los flavonoides

pertenecen a la mayor clase de compuestos polifendlicos ampliamente distribuidos
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en las plantas y entre ellos se pueden encontrar flavonas, flavonoles, isoflavonas,

flavononoles, catequinas, flavononas (Heim et al., 2002).

En la actualidad hay un creciente interés enfocado en los flavonoides, puesto que se
ha evidenciado su gran importancia en la dieta humana debido a la gran variedad de
actividades biologicas que estos presentan; entre ellas inhibicion de enzimas
hidroliticas y oxidativas (fosfolipasa A2, cicloxigenasa, lipoxigenasa), efectos
antibacteriales, actividad antiinflamatoria y antioxidante. Puesto que estos acttan
como antioxidantes; ayudan a contrarrestar o disminuir el riesgo de cancer,

enfermedades cardiovasculares (Crozier et al., 1997).

Los flavonoides pues ser separados, cuantificados e identificados a través de técnicas
de HPLC acoplada a detectores UV, masas, o resonancia magnetica nuclear (RMN)
(Andersen y Markhan, 2006).

1.1.23. Determinacion e identificacion de flavonoides
Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

En la deteccion de flavonoides por HPLC analitico generalmente se utilizan sistemas
de elucion binarios, con un solvente polar acuoso acidificado con: acido acético,
acido férmico, acido fosférico, acido perclérico y un solvente organico menos polar
como metanol y/o acetonitrilo posiblemente acidulado (Merken y Beecher, 2000)
variando las condiciones segun el tipo de flavonoide y en su gran mayoria las
corridas se hacen con una columna de ODS (RP-18 0 Cyg).

Matilla et al. (2000) y colaboradores indican que en gran parte su deteccion esta
basada en la absorcién UV-Vis y una sola longitud de onda no es ideal para todas
las clases de flavonoides, puesto que estos muestran méximos de absorcion a
diferentes longitudes de onda. Es muy comun el uso de un detector de arreglo de
diodos DAD (el cual permite la cuantificacion simultanea a diferentes longitudes de

onda).
1.1.24. Vitamina C

La vitamina C es el antioxidante mas importante para evitar la peroxidacion lipidica
es de origen hidrosoluble permitiendo regular los procesos oxidativos dentro de la

célula evitando asi el envejecimiento celular impidiendo la formacion de radicales
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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). 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 y Donnamaria, 2006).
1.2. Antecedentes

En literatura cientifica se encontrd estudios sobre la caracterizacion de los
polifenoles y antioxidantes de la Mashua (Tropaeolum tuberosum) en estado fresco
mas no en almacenamiento menos de la variedad Yana afiu, asi mismo se encontraron
estudios en alimentos similares a la Mashua como la oca (Oxalis tuberosa) y la papa
(Solanum tuberosum). Chirinos et al. (2008) en el estudio propiedades
antioxidantes de los extractos de Mashua contra el dafio oxidativo mediante
ensayos bioldgicos in vitro. Trabajaron con extractos de Mashua purificados (PME)
de cuatro genotipos de diferentes colores los cuales fueron analizados para la
prevencion del dafio oxidativo tres in vitro, se analizaron los ensayos de dafio
oxidativo en las estructuras bioldgicas ricas en &acidos grasos poliinsaturados
(PUFA), como el LDL y los eritrocitos: ensayo TBARS inducido por AAPH y Cu?*
de muestras conjugados inducidos para la oxidaciéon de LDL y la hemdlisis oxidativa
de eritrocitos inducida por AAPH. Ademaés, evaluaron la capacidad antioxidante
Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC), fenodlicos totales (TP), flavanoides
totales (TFA) y antocianinas totales (TA). Siendo los resultados para TP y ORAC de
323, 205, 166 y 56.3 mg AGE/100g muestra fresca (MF) y 51.8, 32.8, 19.5y 9.2
umol TE /g MF, respectivamente, para los genotipos ARB 5241, DP 0224, AGM
5109 y ARB5576 (valores de humedad de 83.4%, 84.2%, 87.0% y 87.1%,
respectivamente). Los cuatro genotipos evaluados variaron de 10.9 a57.4 mg AGE/g
DMy 165 a 601 pmol TE/g DM, respectivamente.

Mamani y Arias (2011) determinaron las antocianinas, polifenoles totales y
capacidad antioxidante en dos clones de papa nativa del género Solanum de pulpa
azul y roja. En el estudio encontraron que el contenido de polifenoles totales fue de
1.836 y 1.082 mg é&cido galico/ly MF para los clones 304239 y 303851

respectivamente; los contenidos de carotenoides presentes fueron de 10.405 y 4.860
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ug p-caroteno/g MF para clones 304239 y 303851 respectivamente. Los valores de
acido ascorbico obtenidos fueron 7.943 y 7.371 ug acido ascorbico/g MF para el clon
303851 y 304239 respectivamente. Asi mismo determinaron la capacidad
antioxidante a una concentracion inhibitoria del 50% (IC 50%), el clon 304239
(27.52 pg /ml) mostrd menor concentracion que el clon 303851 (76.15 pg /ml), dado
que cuanto menor es el valor de IC50% mayor es el poder antioxidante.

Pefia y Restrepo (2003) hicieron una revision acerca de las investigaciones en la
determinacion de compuestos fendlicos y carotenoides en la papa; en ella resumen
que el contenido de compuestos fenolicos y carotenoides en tubérculos de papa
presentan un amplio rango de variacion dependiendo del genotipo, las condiciones
de cultivo, el proceso de poscosecha y almacenamiento. Los componentes fendlicos
que han sido reportados en mayor porcentaje en la papa son el Acido clorogénico
entre el 45% y 90% del total del contenido de polifenoles. La presencia de
antocianinas en papas con tonalidades rojas contiene predominantemente Glucésidos
acilados de petunidina y pelargonidina. Los més abundantes carotenoides en papa
son la luteina y la zeaxantina. El papel de la luteina y la zeaxantina como

antioxidantes se enfoca en la degeneracion macular.

Campos et al. (2006) estudiaron la capacidad antioxidante y metabolitos secundarios
en cuatro especies de tubérculos andinos: papa nativa (Solanum Sp), Mashua
(Tropaeolum tuberosum), Oca (Oxalis tuberosa Molina) y Ulluco (Ullucus
tuberosus Caldas). En el estudio determinaron que los tubérculos mostraron la mayor
capacidad antioxidante y contenido fendlico, antocianinas y carotenoides en
comparacion con otros cultivos, asi se tienen valores de TPH (contenido de
compuestos fendlicos totales) de 0.92 a 3.37 mg.g™, los genotipos ARB-5241, DP-
02-24 y AGM-5199 tuvieron el mas alto TPH con 3.37, 3.05 y 2.75 mg.g*

respectivamente. Los genotipos morados presentaron mayor TPH. Asi mismo.

Chirinos et al. (2006) estudiaron la optimizacion de las condiciones de extraccion de
compuestos fenodlicos antioxidantes de dos tubérculos de Mashua determinando que
el contenido fendlico y la actividad antioxidante se vieron afectados por el tipo de
disolvente, el nivel de pH, la relacién disolvente-agua y el tiempo de extraccion. En
general, no se observaron diferencias significativas en la recuperacion total y los

valores de ORAC cuando se utilizd6 metanol al 90% o metanol/acetona/agua
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(45/45/10), ambos con HCI al 0.1% por el contrario, la solucién de metanol al 90%
con HCl al 0.1% extrajo el nivel més alto de las antocianinas, mientras que la mezcla
de solventes extrajo el nivel mas de flavonoles. Los extractos purificados de los
genotipos de Mashua presentaron fenoles totales y contenido ORAC dentro de los
rangos de 14.4 — 18.7 mg de AGE/g de materia seca (MS) y 221 — 359 pumol de
equivalentes trolox/g de Mashua DM, respectivamente.

Garcia (2004) cuantifico fenoles y flavonoides totales en extractos naturales de
Malva silvestris (Chenopodium murale), flor de manita (Damianoturnera diffusa
will), dracosephalum y taxodia en el que los fenoles y flavonoides totales se expresé
en equivalentes de Acido Galico (GA) y Catequina respectivamente, utilizando
técnicas espectrofotométricas. Del andlisis de los fenoles totales, todos los extractos
contienen compuestos fendlicos en cantidades significativas. Por lo tanto, la
concentracion de compuestos fendlicos, a su vez relacionada con la actividad
antioxidante, en cada extracto de cada planta es el sostén sobre el cual se fundamenta
su uso medicinal y farmacoldgico desde hace mucho tiempo. Del anélisis de los
flavonoides totales. Muestran valores menores que los obtenidos para el anélisis de
fenoles. Esto se encuentra dentro de lo esperado, siendo que los flavonoides son un
subgrupo de los compuestos fenolicos. El extracto que tuvo mayor contenido de
fenoles y a su vez de flavonoides fue la flor de manita (Chiranthodendron
pentadactylon) por lo que seria adecuado seguir analizando con més detalle esta
planta y sus efectos en relacion con el hombre, para el tratamiento de trastornos
cardiacos y del sistema nervioso, que podrian deberse al contenido tan elevado de

compuestos fendlicos. En la tabla 9, se muestra los valores obtenidos.
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Tabla 9

Contenido de compuestos fendlicos y flavonoides en extractos naturales.
Extracto mg GA/g extracto mg cat/g extracto
Flor de m. 221.481+ 0.630 164.178+ 0.089
Berros 41.732 + 0.312 2.263 £ 0.033
Venado 61.680 + 0.282 25.941 + 0.025
Dracocep 110.224+0.097 72.078 +£0.123
Taxodio 50.137 £ 0.819 17.480 + 0.033
Malva 21.094 £0.101 8.708 £ 0.012
C. murale 19.755 + 0.099 12.963 £ 0.001

Fuente: Garcia (2004)

Beltran y Mera (2014) determinaron la capacidad antioxidante del tubérculo
mashua (Tropaeolum tuberosum) con la reaccién del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH), mediante el método espectrofotométrico. De las
determinaciones técnicas, se pudo demostrar experimentalmente la capacidad
antioxidante de la mashua por el método espectrofotométrico del DPPH, las

absorbancias leidas tienen comportamientos parecidos lo que determina el valor
1Cso que representa el tiempo en que el DPPH se reduce a la mitad por 40 minutos.

De esta manera, un menor valor del 1Cso indica mayor capacidad antioxidante,
porque se requiere menos cantidad de extracto oxidante para disminuir a la mitad la
absorbancia de la solucion del DPPH Los valores obtenidos fueron: para la prueba

5: 1Cso 0,044 mM/Lt., prueba 6: 1Coo 0,0438 mM/Lt. y laprueba 7: 1Coo

0,0423 mM/Lt. Estos resultados obtenidos después de haber sometido al tubérculo
mashua a un proceso unitario de secado a 37 grados centigrados se torna interesante

porgue quiere decir que no pierde su alta actividad captadora de radicales libres (

ECy menor de 50 pg/ml). También demuestra que la técnica del DPPH es rapida y
puede ser utilizada para evaluar la actividad captadora de radicales libres en
extractos vegetales. Con respecto a la metodologia para la cuantificacion de la
capacidad antioxidante en alimentos.

Con respecto a los métodos utilizados para la determinacién de los compuestos
funcionales de la Mashua. Huaccho (2016) utilizé el método ABTS (2,2 azinobis-
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(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate), método FRAP (Ferric Reducing Ability of
Plasma) y método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) para la

determinacion de la capacidad antioxidante de 84 cultivares de Mashua.

Kuskoski et al. (2005)han evaluado diversos méetodos quimicos para determinar la
capacidad antioxidante en pulpa de frutos dentro de ellos (DMPD, ABTS, DPPH).
“Los valores TEAC (capacidad antioxidante equivalente al Trolox) obtenidos de las
pulpas oscilan entre minimos y maximos de 2,0 y 67,2 umol/g aplicando el ensayo
ABTS, 1,02 y 67,0 umol/g aplicando DPPH y 4,2 y 46,6 umol/g aplicando DMPD.
La capacidad antioxidante obtenida por los métodos ABTS y DPPH se encuentra

correlacionada con el contenido de compuestos fendlicos y antocianos”.

Guija-Poma et al. (2015) Evaluaron la técnica 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH)
para determinar capacidad antioxidante en alimentos y compuestos sintéticos, “para
este fin se ha hecho uso del radical libre en concentraciones comprendidas entre
0.037 y 0.200 mM, asi mismo, para llevar a cabo esta evaluacion se utilizo lo
estdndares de catequina y epicatequina en un rango de concentracion que estuvo
entre 6.67 x 1073 y 2,2 x 1072 nM. Los valores de IC 50 para ambos estandares
fueron dependientes de la concentracion del DPPH. El resultado obtenido en ese
estudio indica la importancia de la concentracién del DPPH para evaluar la capacidad

antioxidante”.

Con respecto a la estabilidad de polifenoles totales en almacenamiento Busso (2016)
determind los niveles de compuestos bioactivos (contenido de polifenoles totales-
PT, antocianinas-AMT) capacidad antioxidante-CAT y color (pardmetros CIELab,
indices de color polimérico) en pulpas de arandano, sauco, cassis y maqui, asi mismo
estudio el efecto del almacenamiento y procesos de preservacion en las
caracteristicas y estabilidad de los productos. Entre las frutas estudiadas, el arandano
presentd el contenido mas bajo de polifenoles y antocianinas totales en las pulpas
naturales, cerca de 3000 mg/l de PT y 290 mg/l en AMT. En sauco y maqui poseen
valores intermedios de PT, entre 5500 y 6000 mg/l y en el cassis los valores son
significativamente mas elevados, de 10300 mg/l en la pulpa natural. En cuanto a
AMT, presentaron en orden creciente sauco 923 mg/I, cassis 1222 mg/l y maqui 1795
mg/l. Las caracteristicas fisicoquimicas de los jugos fueron similares, destacandose

el cassis en cuanto al mayor contenido en &cido ascérbico natural de la fruta. La
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capacidad antioxidante fue mayor para el cassis, seguida por sauco y maqui en
niveles similares y por Gltimo el ardndano. Durante almacenamiento a 40 °C de los
jugos comerciales los parametros estudiados mostraron cambios significativos,
observandose una importante disminucion de AMT. En cuanto PT se observo una

disminucion maxima de un 40 % y un descenso maximo del 50 % en CAT.

Yapuchura (2010) utilizé el método de ABTS para la determinacion de la capacidad

antioxidante de hojas de Mufia e Inca mufia.

Referente a la pérdida de la vitamina C en alimentos, Luna et al. (2017) desarrollaron
un modelo matemaético para predecir el cambio de la Vitamina C en una matriz
alimenticia sometida a diferentes tratamientos térmicos con diferentes condiciones
de temperatura, tiempo y pH. Para esto evaluaron tratamientos térmicos con
temperaturas de 63, 70y 75 °C y pHs de 3,5; 3,9 y 4,5 a diferentes tiempos. Se realiz6
la determinacion del contenido de vitamina C por el método adaptado
espectrofotométrico de la 2-nitroanilina, con lo cual se obtuvieron los tiempos de
deduccidn decimal utilizados para la elaboracion del modelo matematico predictivo
que permite estimar el contenido final de vitamina C en matrices alimenticias
sometidas a tratamientos con diferentes condiciones de temperatura, pH y tiempo.
Se determind que tanto la temperatura como el pH afectan significativamente la
degradacion térmica de esta vitamina, siendo mas rapida la degradacién a mayor
temperatura y pH. Utilizando el andlisis de modelos lineales estandarizados del
programa Stargraphics se obtuvo una ecuacion predictiva que ademas de los
coeficientes para temperatura y pH, obtiene un coeficiente para la interaccion de
estas dos variables, y su correlacion de 91,84% es similar a la obtenida por regresion
lineal multivariable. La ecuacion resultante fue: LOG10 D = 2,30859 -
0,000143074*T + 0,399314*pH - 0,0082583*T*pH.

Mendoza et al. (2016) determinaron la cinética de degradacion de la vitamina C en
un producto en polvo elaborado a base de pulpa de mango (Mangifera indica L. var.
Hilacha) y lactosuero, con el fin de conocer el efecto de la temperatura en su
conservacion y ademas evaluar el comportamiento de los parametros L*, a*, b* y la
diferencia total del color (AE) en el producto. La vitamina C se determin6 mediante
el método AOAC 967.21/90, con 2,6-diclorofenol indofenol; mientras que el color

se cuantificd con un colorimetro Color Flex EZ marca HunterLab. La vitamina C
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exhibié mayor estabilidad en el producto en polvo almacenado a una temperatura de
4 °C, con una concentracion (al término de la octava semana de muestreo) de 13,94
+ 1,2 mg/100 g por muestra, presentando una cinética de degradacion de primer
orden con valores de ki de 0,014 y 0,041 mg/100 g/por semana para las temperaturas
de 4 °Cy 28 °C, respectivamente. Las mayores variaciones en el color se dieron en
las muestras almacenadas a 28 °C, lo cual indica la influencia de la temperatura en
el cambio de los componentes del producto. Los parametros L*, a* y b* se vieron
menos afectados a la temperatura de conservacion de 4 °C y sus valores se ajustaron

a un polinomio de segundo orden. Al respecto de la degradacién de la vitamina C.

Chiroque (2017) ha determinado la degradacion térmica de vitamina C en pulpa de
mango (Mangifera indica l.) variedad haden y prediccién microbioldgica de vida dtil
mediante modelo de Gompertz llegando a la conclusién que el contenido de vitamina
C en la pulpa de mango, a temperatura de 75 °C disminuyo de 14.6 mga 7.7 mg, a
temperatura de 85 °C el contenido de vitamina C disminuyo de 14.6 mga 6.2 mgy
a temperatura de 95 °C el contenido de vitamina C disminuyo de 14.6 mg a 5.1 mg.
describiendo una disminucion de vitamina C conforme avanza el tiempo de
tratamiento térmico. Asi mismo determino el nimero de orden de reaccion cinético
de la vitamina C con ayuda de la ecuacion de Arrhenius, para lo cual se utilizaron
los datos obtenidos de vitamina C a temperaturas de 75, 85y 95 °C. En el cual mostro
que el mejor ajuste a las tres temperaturas estudiadas corresponde a una cinética de
degradacion de orden de reaccion uno, dando un coeficiente de regresion lineal de
0,9938. Finalmente determino la degradacién térmica de vitamina C en la muestra
con tratamiento térmico a 85 °C, en la cual se obtuvo mayor contenido de vitamina
C respecto a la muestra sometida a 95 °C, ajustandose a un comportamiento de la

velocidad de reaccion de orden uno.

Orddniez et al. (2013) evalud la cinética de degradacion térmica de la vitamina C en
frutos de Guayaba, en un rango de temperaturas de 75 a 95 °C para ello los materiales
y métodos usados fueron, rodajas de Guayaba de 0,53 cm de grosor x 6,10 cm
didmetro que se sometieron a los tratamientos térmicos (75, 85 y 95 °C durante 10,
20, 30 y 40 minutos) en una marmita enchaquetada a presion atmosfeérica, la
concentracion de vitamina C en las muestras antes y después del tratamiento térmico
se determind por el método del 2,6- diclorofenol-indofenol. Obteniendo resultados
después de los tratamientos térmicos (75 - 95 °C), la concentracién de la vitamina C
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en los frutos de guayaba disminuyd entre 56, 70 y 60 %, y su velocidad de
degradacion y energia de activacion fueron: k = 0.80 — 1.45/min (R?>0,90),y Ea =

7,57 Kcal/mol, respectivamente.

Hay tres rutas de degradacion del acido ascorbico (AA): la via oxidativa catalizada,
la via oxidativa no catalizada y la via bajo condiciones anaerdbicas con ello se
demuestra del por qué el deterioro de la vitamina C durante el periodo de
almacenamiento poscosecha (Jesse y Gregory, 2000)

Nicoli et al. (1999) indica que la desestabilizacion de la vitamina C puede deberse al
almacenamiento, el corte y pelado que produce estrés en el tubérculo dando origen a

reacciones enzimaticas que lo degradan. Espin,

Espin et al. (2004) han 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 &cido ascorbico.

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 &cido ascorbico tiende a destruirse, también por procesos de lixiviacion
presentados en escaldados, provocando que las concentraciones de vitamina C sé

reduzcan.

Burgos et al. (2008) mencionan que los escaldados de diferentes variedades de papa
detuvieron un 54% de la concentracion inicial de acido ascorbico a diferencia de

procesos de horneado y microondas que ocasionaron menor retencién de vitaminas.

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Existe en la naturaleza alimentos como tubérculos andinos, raices, hierbas medicinales,
plantas aromaticas, etcétera. Que poseen variadas propiedades funcionales curativas y
sobre todo preventivas de diversas enfermedades, pero que sin embargo estas propiedades
funcionales en muchos casos no estan cuantificadas o en su caso se desconocen, también
puede ocurrir que dichas propiedades se echan a perder posterior a la cosecha, dentro de
esos alimento se tiene a la Mashua (Tropaeolum tuberosum) del cual se sabe que tiene
propiedades anticancerigenas pero se desconoce como estas propiedades funcionales

varian en el almacenamiento poscosecha.

Los Andes de Sudamérica cuenta con suelos fértiles y microclimas apropiados para la
produccion de alimentos funcionales, en muchos casos son exclusivos ya que solo se
cultivan en zonas y pisos ecoldgicos definidos, uno de ellos es la Mashua (Tropaeolum
tuberosum) que se cultiva en zonas altoandinas de Sudamérica, este tubérculo esta poco
difundido y también escasamente estudiado en cuanto a su caracterizacion, a su vez como
materia prima tiene inmenso potencial para la industrializacion sin embargo las pérdidas
de sus caracteristicas nutricionales y propiedades funcionales durante la poscosecha le
quita rentabilidad para los productores, que en la mayoria de los casos lo tienen solo como

un cultivo alternativo o de pan llevar, mas no como una fuente de ingresos econémicos.

La Mashua posee propiedades funcionales como los compuestos fenolicos asi como
también propiedades antioxidantes que son muy beneficiosos para la salud del hombre.
Chirinos et al. (2008), reportan que los pobladores de las zonas andinas lo consumen

debido a sus efectos relacionados con la mejoria en enfermedades del higado y rifion,

30

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

eczemas de la piel y desdrdenes de la prostata. Estudios recientes han indicado que la
Mashua posee un alto contenido de compuestos fendlicos y antocianinas. Por ello, el
desconocimiento de la composicion de los compuestos bioactivos o funcionales
influenciada por la disminucion de la humedad en el transcurso del tiempo podria echarse
a perder en los siguientes tratamientos que se le aplicaria a la materia prima ya sea en el
manejo primario durante la poscosecha o mas adelante en su transformacion o
industrializacion. Teniendo el enunciado del problema, con la presente investigacion se
pretende cuantificar la variacion de las propiedades funcionales durante el

almacenamiento poscosecha de la Mashua.
2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢ Cual es el efecto del almacenamiento poscosecha sobre los compuestos funcionales

de la Mashua variedad Yana afiu?
2.2.2. Problemas especificos

— ¢Cémo varian los compuestos fenolicos de la Mashua durante el

almacenamiento poscosecha?

— ¢Cbmo varia la capacidad antioxidante en la Mashua durante el almacenamiento

poscosecha?

— ¢Como varia el contenido de la Vitamina C en la Mashua durante el

almacenamiento poscosecha?

— ¢Qué modelo matemaético se ajusta mejor al prondstico del comportamiento de

los compuestos funcionales de la Mashua en el tiempo de almacenamiento?
2.3. Justificacion

La Mashua tiene alrededor del 15% de proteinas, es rico en beta caroteno, en minerales
como el K, P, Fe, Mn, Zn, Cu y tienen propiedades antioxidantes como el &cido
ascorbico (vitamina C), los principales componentes de las tropeolaceas son los
glucosinolatos, que en la medicina actual se usa para eliminar célculos renales,
dolencias prostéaticas y contra la anemia. Por lo que el conocimiento del comportamiento

de la variacion del contenido de los compuestos funcionales del tubérculo durante el
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almacenamiento poscosecha, sera de utilidad para evitar su pérdida o desestabilizacion y
proponer acciones correctivas en los posteriores tratamientos primarios, transformacion
o el aislamiento en capsulas para usos medicinales, asi mismo también servira de

referencia para posteriores investigaciones.

Algunos estudios han mostrado que los genotipos morados del tubérculo tienen un alto
contenido de compuestos fendlicos, comparables con aquellos encontrados en fuentes
consideradas como antioxidantes. Ademas, los tubérculos morados presentan
actividad antioxidante 10 veces mayor que los genotipos amarillos (Chirinos et al.,
2008). Esta propiedad particular que tienen los genotipos de color purpura-oscuro-fuerte
en especial de la variedad denominado Yana afiu que se cultiva en la region Puno, con la
presente investigacion de la cuantificacion de los compuestos funcionales se tendré
valiosa informacidn acerca del comportamiento de los compuestos funcionales impactara
en una mayor comercializacion como alimento funcional y por ende se masificaria su

produccion contribuyendo notablemente en la mejoria de la economia de los productores.

Hasta ahora se tiene referencias de investigaciones de los compuestos funcionales de las
variedades de color amarillo, mas no de los genotipos de color purpura, asi mismo se
desconoce los efectos curativos y preventivos de los compuestos funcionales de color
purpura, también existen estudios sobre la cuantificacion de los polifenoles y
antioxidantes en estado fresco mas no en almacenamiento poscosecha menos de la
variedad Yana afiu, asi mismo en literatura cientifica se encontraron estudios en alimentos
similares como la oca (Oxalis tuberosa) y la papa (Solanum tuberosum) por lo que la
cuantificacion del contenido de polifenoles, capacidad antioxidante, vitamina C y la
humedad durante el almacenamiento poscosecha y en especial del genotipo Yana afiu
seran valores de utilidad para posteriores investigaciones para tomar en cuenta el efecto
de los compuestos funcionales de la variedad Yana afiu en la salud del hombre, por ello

se hace totalmente justificable la presente investigacion.

32

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar la variacion de los compuestos funcionales de la Mashua, durante el

almacenamiento poscosecha
2.4.2. Objetivos especificos

— Determinar la variacién de los compuestos polifendlicos de la Mashua, en el

almacenamiento poscosecha.

— Determinar la variacién de la capacidad antioxidante de la Mashua, en el

almacenamiento poscosecha.

— Determinar la variacion del contenido de vitamina C en la Mashua, durante el

almacenamiento poscosecha.

— Identificar un modelo matematico para predecir el comportamiento de los

compuestos funcionales de la Mashua en el tiempo de almacenamiento.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

Si el contenido de los compuestos funcionales en la Mashua esta influenciado por el
tiempo de almacenamiento; entonces se espera una diferencia significativa en el

contenido final de los compuestos funcionales al final del almacenamiento.

2.5.2. Hipotesis especifica

— Si la concentracion de los compuestos fenolicos esta influenciada por el tiempo
de almacenamiento; entonces se espera una diferencia significativa en el
contenido final de estos compuestos activos durante el almacenamiento

poscosecha.

— Si la capacidad antioxidante de la Mashua esta influenciada por el tiempo de
almacenamiento; entonces se espera una diferencia significativa en el contenido

final de este compuesto activo durante el almacenamiento poscosecha.
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— Si la concentracién de la vitamina C esta influenciada por el tiempo de
almacenamiento; entonces se espera una diferencia significativa en el contenido

final de estos compuestos durante el almacenamiento poscosecha.

— Si se cuantifica la variacion de los compuestos funcionales de la Mashua durante
el almacenamiento poscosecha; entonces es posible obtener una correlacion

matematica para predecir la composicion de dichos compuestos en el tiempo.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

Los anélisis de los compuestos funcionales del Tropaeolum tuberosum variedad Yana
afu se realizo en el Laboratorio de Nutricion de la Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Nacional del Altiplano, Puno,

Perd.
3.2. Poblacién

La poblacién delimitada para la toma de muestras, corresponde a las parcelas cultivadas
en la provincia de Carabaya, especificamente en el distrito de Ayapata cuyas coordenadas
son (13° 46' 38" Sur, 70° 19' 22" Oeste) y 3482 metros de altitud en la region Puno.

3.3. Muestra

La muestra bioldgica (Mashua, variedad Yana afiu), segin recomienda Suquilanda (2009)
se cosecha pasados los 6 a 7 meses después de la siembra en suelos que se encuentran
sobre los 2 900 metros sobre el nivel del mar. Si el objetivo de la cosecha de mashua es
para consumo inmediato, ésta se debera hacer entre el tercer dia de luna menguante, hasta
el tercer dia de luna nueva (noche oscura). Las muestras se tomaron en base al muestreo
estadistico completamente al azar, siendo la caracteristicas de las muestras
representativas: los tubérculos que presentasen la tonalidad pdrpura-oscuro-fuerte
(cubriendo la totalidad de la epidermis como se muestran en las figuras 3 y 4) esta
seleccion por color de la epidermis se basa en el Sistema de color Munssel (anexo 9y
10), dichas muestras se recolectaron a partir de las parcelas pre seleccionadas donde se
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cultivo la muestra con las caracteristicas establecidas, el total de la muestra recolectada

fue cuatro kilos.

Figura 4. Muestra bioldgica, variedad Yana afiu con epidermis completamente purpura

oscuro.

Figura 5. Muestra bioldgica, variedad Yana afiu y su corte transversal.

Segun el Sistema de Color de Munsell, la coloracion que tiene la epidermis de la Mashua
en las figuras 4 y 5 estarian dentro la clasificacion 5P 2/8 o 5P 2/10 que significa un tono

o color purpura-oscuro-fuerte.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

3.4. Método de investigacién

El presente trabajo trata de una investigacion experimental cuantitativa, en la figura 6 se
presenta el diagrama de flujo utilizado para la cuantificacién de los compuestos

funcionales de la Mashua variedad Yana afiu.

Flujograma del estudio

Muestreo

v

Recepcion

v

Lavado

v

Almacenamiento

v

Determinacién de la humedad

|
A v
Determinacion de los compuestos funcionales

Alos 0, 10, 20,
30y 40 dias

L »{ Cuantificacion de polifenoles
—» Cuantificacion de la Capacidad antioxidante

mg acido
Ascorbico/
100 g

L» Cuantificacion del contenido de Vitamina C

»

\ 4
Recoleccion y analisis de datos

v

Redaccién del informe final

Figura 6. Diagrama de Flujo de la Metodologia Empleada en la Investigacion
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3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
a) Muestreo

La poblacion delimitada para la toma de muestra, corresponde a las parcelas cultivada
en la provincia de Carabaya, se hizo el muestreo estadistico completamente al azar,
siendo las caracteristicas de las muestras representativas: los tubérculos que

presentasen la tonalidad pdrpura oscuro fuerte en la totalidad de su epidermis.
b) Recepcion

La recepcidn de las muestras se hizo con fecha el 6 de junio del 2019 en una cantidad
de 4 kilos cuya materia organica fue cosechada y muestreada el 3 de junio del mismo

afo.
c) Lavado

El lavado se realiz6 con una solucién de hipoclorito de sodio al 1 por ciento o 10 000
ppm en agua el cual sirve para desinfectar y eliminar posibles restos de pat6genos
que pudieran dafiar la epidermis de las muestras durante el almacenamiento seguido

de un leve oreado y secado a medio ambiente.
d) Almacenamiento

La muestra bioldgica se almacend bajo sombra a condiciones medio ambientales a
temperatura promedio entre 14 a 16 °C, humedad relativa promedio de 55.84 % por
un lapso de tiempo de 40 dias, en el cual la materia organica en estudio continué su
proceso fisiolégico de senescencia y perdida de humedad normalmente;
extrayéndose muestras cada 10 dias segun disefio experimental propuesto para

realizar los analisis respectivos.

Los ensayos en laboratorio (anexo 11) se realizaron en las fechas siguientes:

Fecha de muestreo : 5 de junio del 2019
Fecha de recepcién : 8 de junio del 2019
Fecha del primer ensayo : 8 de junio del 2019
Fecha del segundo ensayo : 18 de junio del 2019
Fecha del tercer ensayo : 28 de junio del 2019
Fecha del cuarto ensayo . 8 dejulio del 2019
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Fecha del quinto ensayo : 18 de julio del 2019

Emision del informe de laboratorio: 22 de julio del 2019
e) Determinacién de la humedad

La humedad de las muestras se realizé paralelamente en los dias que se realizaban
los analisis de los compuestos funcionales de la muestra, para ello se aplic6 el método
gravimétrico, segun método oficial de analisis de la AOAC, 131.15 descrito en el

(anexo 1).
f) Cuantificacion de los compuestos funcionales

Previo a la cuantificacion de los compuestos funcionales se hizo un pre tratamiento
a la muestra para la obtencion de los extractos empleados para determinar los
compuestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante (CAOX) es como sigue a
continuacion, se pesé dos gramos de muestra en un tubo de centrifuga protegida de
la luz luego se adiciond 25 ml de metanol al 80 por ciento, se agitd por cinco minutos
y se dejo reposar a cuatro grados centigrados por 24 horas, pasado este tiempo se
centrifugd a 4000 rpm durante 15 minutos y luego se trasvasé cuidadosamente el
sobrenadante a un frasco ambar al que se le paso nitrdgeno y posteriormente se
almaceno bajo congelacién (-20 °C). Este método de extraccion se repitié a los 10,

20y 40 dias en el que duro el almacenamiento de las muestras (Huaccho, 2016).
g) Cuantificacion de los polifenoles

Los compuestos fendlicos en la muestra se determinaron por el método
espectrofotométrico, basandose en una reaccion colorimétrica de 6xido-reduccion,
para lo cual se uso el agente oxidante reactivo de Folin-Ciocalteu, para cuantificar
los compuestos fenolicos totales se depositdé en tubos de prueba de 500 pL los
extractos obtenidos, a ello se le afladié 250 pL del reactivo Folin — Ciocalteu 1N, al
cual se adiciona 1250 pL de la solucion Carbonato de Sodio 0.5 M, se homogenizé
el conjunto y se dejo reposar por 30 minutos a temperatura ambiente manteniendo
condiciones de oscuridad, paralelamente se preparé un blanco con agua destilada en
lugar de la muestra y se trabajo bajo las mismas condiciones, este blanco se utilizo
para calibrar el espectrofotometro seguidamente se realizo la lectura a la longitud de
onda de 755 nm.
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El contenido de compuestos fenolicos totales se estimo a partir de una curva estandar
elaborada con una solucion acuosa de Acido galico como patron (Anexo 3) Los
resultados se expresaron como mg de Acido gélico equivalente (AGE) por cada g o

ml de muestra.

La ecuacion de la curva estandar para la cuantificacion de los compuestos fenolicos

totales fue la siguiente:
Y =0.03353 x Abs — 0.0101

El contenido de compuestos fendlicos totales se calcula con la siguiente ecuacion.

mg Ac. galico

T00g (003353 ¢ Abs)— 0.0101)) *Fd x4 100

Donde:
Abs = Absorbancia de la muestra, leida a 755 nm
Fd = Factor de dilucién

A =Volumen (ml) de solvente utilizado mas el peso de la muestra (g)/peso de la

muestra (g).
Y, se expresa en mg de Acido gélico equivalente (AGE) /g
h) Cuantificacion de la capacidad antioxidante (CAOX)

Se utilizé el método recomendado por Arnao, (2001) para este método se elaboro
primero la solucién de ABTS (2,2 azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate), la
cual estuvo conformada por dos soluciones, solucion A (78.4 mg ABTS en 10 ml de
agua destilada) y solucion B (13.2 mg de persulfato de potasio en 10 ml de agua
destilada). Se mezclo en partes iguales la solucién Ay B luego se dejé reposar por
12 horas a cuatro grados centigrados. A partir de esta solucién inicial se extrae 1 ml
al cual se le adiciona 60 ml de metanol y se mide su absorbancia a 734 nm, lo cual

da una lectura de 1,1 + 0.2 en el espectrofotometro a 734 nm.

Seguidamente para realizar la cuantificacion de la CAOX, se colocd 150 pl de la
muestra a analizar pura en tubos de ensayo protegiendo meticulosamente de la luz
solar y artificial, después se le agreg6 2,850 ul de la solucién de ABTS, se cierran o
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tapan herméticamente los tubos y se homogeniz6 la mezcla en el vortex
vigorosamente por 3 segundos. Luego de transcurrido el tiempo de reaccién de las
muestras que es de 2,5 horas, se calibro el espectrofotdmetro con metanol a 734 nm
luego se procedio a tomar las lecturas de absorbancia de las muestras a 734 nm. Las

cuales deben ser mayores a 0,1 y menores al blanco 0.835.

La (CAOX) se estimd usando una curva estandar teniendo como patrén el Trolox, el
cual es una sustancia hidrosoluble analoga de la vitamina E, los resultados se

expresan como pmol Trolox equivalente (TE)/g de muestra o (xmol TE*g™) .

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

en metanol es la siguiente:
umol Trolox Equivalente (TE)/ml = (12,209 x Abs) — 0,0001

La capacidad antioxidante se calcula con la ecuacion siguiente:

Y = ((12,209 x AAbs) — 0,0001) x Fd x A
Donde:
Y = umol Trolox Equivalente (TE)/g de muestra
AADbs = absorbancia del blanco — absorbancia de la muestra a 734 nm
Fd = Factor de dilucion
A = volumen (ml) de solvente utilizado mas peso de muestra (g)/ peso muestra (g)

i) Método determinacion de la vitamina C

La vitamina C, se cuantifico a través de la determinacion del Acido ascorbico
haciendo uso del método de titulacién, segin el método oficial de analisis de la
AOAC, 967.21 (ver anexo 2).

j) Recoleccion y analisis de datos

Los resultados obtenidos de la absorbancia por parte del espectrofotémetro 4802
UV/VIS DOUBLE VEAM - UNICO. Se llevé a una hoja Excel para posteriormente
realizar los célculos de: la capacidad antioxidante y compuestos fendlicos. Para los

resultados de la cantidad de vitamina C y la humedad se usaron las metodologias
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descritas en las normas (AOAC, 967.21) y la (AOAC, 930.15), respectivamente. Los
datos obtenidos de la capacidad antioxidante, compuestos fendlicos, vitamina C y la
humedad. Han sido procesados en el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 25, los
cuales son interpretados, analizados y discutidos en la seccion de los resultados y

conclusiones.
3.5.1. Materiales reactivos y equipos
a) Materiales de vidrio
— Pipetas volumeétricas de, 1.0 ml, 5.0 ml y 10 ml.
— Micropipetas de 5-50, 20-200, 100-1000 ml
— Frascos ambar de 40, 100 y 500 ml
— Probetas de 25 ml, 100 ml y 250 ml.
— Matraces de 250, 500 y 1000 ml.
— Vasos de precipitado de 50 ml y 250 ml.
— Gradillas.
— Tubos de ensayo de 5y 15 ml.
— Mesa de trabajo
— Papeles filtro.
b) Reactivos

— ABTS (2,2"-azinobis-3-ethyl benzotiazoline-6-sulphonic acid), Caddigo
US1194434 Cromo6foro ABTS (MERCK MILLIPORE).

— Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl chroman-2-carboxylic acid) (Sigma
Aldrich).

—  Metanol CH3OH al 99.8% (SIGMA ALDRICH)

— Acido galico (4cido 3,4,5 — trihidroxibenzoico) (MERCK MILLIPORE)
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— Persulfato de potasio (Sigma Aldrich).
— Agua destilada y bidestilada
— Carbonato de sodio 0.5 M. (Mallinckrodt)
— Folin Ciocalteau 2N (Merck).
¢) Equipos
— Espectrofotémetro 4802 UV/VIS DOUBLE VEAM (Marca UNICO).
— Balanza de precision ACCULAB, Serie ALC 210.4, Rango 0.0001 a 210 g.
— Estufa VWR

— Centrifuga marca DYNAC, modelo D-420101, Velocidad Max. 3000 rpm/2.425
RCF (en incremento de 10 rpm).

— Agitador magnético MicroMix Potencia 12 W. rango de velocidad 200 — 1500
rpm. Resolucién 20 rpm. Vortex Mixer, 15 w de potencia, Labnet.

— Destilador de agua, Water Still, modelo WSA-04, HUMAN LAB.
3.5.2. Esquema del disefio experimental

Tabla 10

Disefio experimental

In d\e{a(ralr?gilsstes Variables Dependientes o
Muestra p(V 1) (V.D.) Repeticiones
Tiempo en dias Compuestos funcionales
0 Polifenoles*
Mashua 10 Capacidad
variedad 20 antioxidante** 3
Yana afiu 30 Vitamina C***
40 Humedad****

* mg de Acido Gélico Equivalente (AGE)/g. expresa la concentracion de polifenoles
presentes en las muestras.

** Capacidad antioxidante en pmol Trolox Equivalente (T.E.)/ml.

*** \/itamina C, en mg Ac. ascorbico/g.

****Contenido de humedad en porcentaje (%).
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La tabla 10. Esquematiza el disefio experimental seguido en esta investigacion, en
ella se representa la cohesion de las variables independientes, la muestra a ser
examinada y las réplicas hechas en cada tratamiento. Asi se tienen 5 tratamientos
con 5 réplicas cada tratamiento, en esta tabla las variables independientes son el
tiempo (0, 10, 20, 30 y 40 dias) y la humedad, estas variables también son conocidas
como variables de entrada, asi mismo se tiene las variables independientes o también
Ilamada de salida que vienen a ser los cambios o variaciones que han sufrido o
experimentado los compuestos funcionales (polifenoles totales, capacidad
antioxidante y el contenido de Vitamina C) estudiado. En lineas generales con este
esquema se analiz6 el comportamiento de los compuestos funcionales frente a los
dias de almacenamiento asociado a la pérdida natural de humedad de la muestra

durante el almacenamiento.
3.6. Factores en estudio
3.6.1. Variables de respuesta

— Compuestos funcionales (polifenoles, capacidad antioxidante y Vitamina C)

— Humedad de la Mashua

3.6.2. Variable en estudio

— Dias de almacenamiento.
3.7. Analisis estadistico

Los analisis del contenido de polifenoles, actividad antioxidante (CAOX), contenido de
vitamina C y humedad frente a los dias de almacenamiento poscosecha, se realizaron a
través de ensayos con cinco repeticiones, calculandose los promedios y la desviacién
estandar; los resultados finales fueron sometidos a un a analisis de varianza (ANVA),
Correlacién de Pearson, prueba de la normalidad y regresion; para un nivel de
significancia del 95% (p < 0.05), para ello se utilizé el paquete estadistico IBM SPSS

Version 25. El modelo matemético aditivo es:

Yi=PBot /1 Xitsi
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Donde:

Y = Variable dependiente (compuestos fenolicos, CAOX, vitamina C)

By = Constante, media de poblacion a la cual pertenecen las observaciones.

p1 = Parametro desconocido que indica la pendiente de la linea de mejor ajuste.
Xj = Variable independiente (dias de almacenamiento)

g. = Efecto de la perturbacion

Para los tres objetivos se utiliza regresion lineal para cuantificar los compuestos

funcionales seguidos de un analisis con la correlacion de Pearson.

Para efectos de optimizacion de la prediccion del comportamiento de los compuestos
funcionales (compuestos fenolicos y para la capacidad antioxidante) pasados los 40 dias
de almacenamiento se adecua a una tendencia exponencial, bajo el modelo matematico

siguiente:

Y =axe X
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Contenido de compuestos fendlicos totales

La Figura 7, representa el comportamiento de los compuestos fendlicos frente al tiempo
de almacenamiento, en ella se considera los promedios, la desviacion estandar y el nivel
de significancia para los tratamientos realizados en el estudio, de la figura se deduce que
el contenido de polifenoles totales de la Mashua tiende a reducir durante el tiempo de

almacenamiento poscosecha y aparentemente muestra una tendencia lineal.

30

28

26

24

22

mg AGE.g"

o Mean
0 10 20 30 40 T Mean£0.95 Conf. Interval
Dias

Figura 7. Comportamiento de los polifenoles vs. dias de almacenamiento poscosecha.

Sin embargo, esta tendencia lineal no optimiza la prediccion real del contenido de
polifenoles en el tiempo mas allad de los 100 dias de almacenamiento poscosecha del

tubérculo variedad Yana afiu, por lo que se ajusta mejor a una tendencia exponencial de
la siguiente forma:

Y = 23.871 x ¢70:012X
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Con este ajuste exponencial, a los 365 dias de almacenamiento en el producto se obtendria

un contenido de polifenoles de 0.3 mg AGE. g™t .

El contenido de compuestos fendlicos totales del producto variedad Yana afiu se expresa
en mg AGE. g~ en los resultados se obtuvo un valor de 25.881 mg AGE. g~ para el
inicio de la experimentacion y para el dia 40 de observacion se tiene un valor de 15.934
mg AGE. g~! (anexo 5, tabla 11) traduciéndose en una pérdida de polifenoles del 38.43

por ciento.

Con respecto al andlisis estadistico del comportamiento de los polifenoles frente a los dias
de almacenamiento, se tiene una correlaciéon de Pearson de -0.8682 (anexo 5, tabla 15),
lo cual de acuerdo al baremo de coeficiente de correlacion, este valor esta dentro del rango
(-0.7 a -0.89 correlacion negativa alta) esto indica que los polifenoles estan en una
relacion inversa con los dias de almacenamiento, es decir que a mayor tiempo de
almacenamiento menor serd la concentracion de compuestos fendlicos de la muestra
variedad Yana afiu. El analisis de varianza (anexo 5, tabla 12) para este estudio se tiene
un p-valor de 2.7071 * 10~> que es muy inferior a (P < 0,05) y que el estadistico R —
cuadrado (R?) estd por encima del 0.7348 de ello se concluye que la variable
independiente dias de almacenamiento poscosecha de la Mashua influyen en un 73.48 por
ciento sobre la pérdida del contenido de Polifenoles para un nivel de significancia del 95

por ciento.

Al respecto Chirinos et al. (2007), estudiaron el efecto del almacenamiento pos
recoleccion en condiciones de almacenamiento solar de 10 horas de luz media brillante
por un periodo de 37 dias a una temperatura maxima de 20 °C en 10 cultivares de Mashua,
de los cuales tres cultivares (ARB 5241, DP 0224 y AGM 5109) corresponden a muestras
de color purpura similares a los evaluados en este estudio, en el experimento encontraron
también que para el cultivar ARB 5241 hubo una disminucién del 12 por ciento en el
contenido fendlico al final de los 37 dias de almacenamiento, finalmente concluyen que
“se ha demostrado que el almacenamiento posterior a la cosecha superior a 7 dias es
perjudicial para la estabilidad de muchos de los compuestos probados, excepto los
carotenoides, que presentaron valores casi constantes”. Asi mismo indican que la
variabilidad del contenido de compuestos funcionales depende tanto de la variedad asi
como del compuesto considerado. Huaccho (2016) evalué 84 cultivares de Mashua

provenientes de la region del Cusco, de los cuales los cultivares s-153 y s-148 son los que
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mas se asemejan a la variedad Yana afiu de la regién Puno, en su estudio cuantificd
valores del contenido de polifenoles totales de 15.5 £ 0.1y 10.9 + 0.4 mg AGE/g (b.s.)
respectivamente en estado fresco. Estos valores estan en el rango obtenidos en nuestro
estudio (15.934 a 25.881 mg AGE. g1 ), sin embargo comparando el valor obtenido 15.5
*+ 0.1 por Huaccho (2016) en estado fresco y el nuestro al inicio del almacenamiento
difiere en 10 unidades esta diferencia se debe a que los cultivares s-153 y s-148 analizados
por la investigadora tienen jaspes de color amarillo en la epidermis de la Mashua, ello
indica que tales cultivares analizados no son completamente de color purpura-oscuro-
fuerte en su epidermis como las muestras que se analizaron en este estudio. En la
investigacion realizado por Chirinos et al. (2007), para los polifenoles totales obtuvieron
valores promedios entre 14 y 24 mg equivalentes de Acido clorogénico. g~* pasado los
7.5 meses posterior a la siembra que vendria a ser el dia de la cosecha. Por consiguiente
el valor 26,099 mg AGE. g~ ! obtenido en esta investigacion para el dia cero de
almacenamiento o sea posterior a su cosecha es ligeramente mayor en dos unidades a los
valores reportados por Chirinos et al. (2007) que a su vez en dicho estudio se observa
considerables pérdidas o descenso de los compuestos fenolicos desde la cosecha hasta los
37 dias de almacenamiento que duro su estudio. Asi mismo Santayana (2018) encontrd para
el tratamiento Mashua soleado los CFT (compuestos fendlicos totales) disminuyeron

progresivamente hasta llegar a una concentracion de 3,48 + 0,22 mg AGE. g~ (ms) para el dia

15 de tratamiento poscosecha, perdiendo el 67,2% de su contenido inicial.

La pérdida o disminucion del contenido de polifenoles en la muestra variedad Yana afiu
en este estudio se comprueba que esta influenciado por la pérdida de humedad y el tiempo
de almacenamiento Chirinos et al. (2007) indica que pueden estar relacionados con el
equilibrio entre la nueva sintesis de compuestos fenolicos bioactivos y la degradacion de
otros. También pueden estar influenciados por otros factores como la variedad, la

incidencia de la luz, pH, entre otros factores no considerados en este estudio.
4.1.1. Contenido de capacidad antioxidante (CAOX) en la Mashua

En la Figura 7, se representa el comportamiento de la capacidad antioxidante frente al
tiempo de almacenamiento en ella se tiene los promedios, la desviacion estandar y el nivel
de significancia para los tratamientos realizados en esta investigacion; de la figura 6, se

deduce que el contenido de polifenoles totales de la Mashua tiende a reducirse durante el
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tiempo de almacenamiento poscosecha y muestra una tendencia lineal, siendo el modelo

lineal de regresion el siguiente:
Y =0.6576x + 324.58

Con esta tendencia lineal a los 365 dias de almacenamiento se tendrian una capacidad
antioxidante de 84.55 umol de TE. g™, sin embargo ajustando a una curva exponencial

como la siguiente:

Y = 324.78 x ¢~0:002X

A los 365 dias de almacenamiento se tendrian 156.51 umol de TE.g™*, de capacidad

antioxidante en la Mashua.
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Figura 8. Comportamiento de la CAOX en la variedad Yana afiu

Se cuantifico los cambios de la capacidad antioxidante en el producto cuyos valores
medios son 321.75, 320.99, 312.02, 306.01 y 296.36 umol de TE. g~ paralos 0, 10, 20,
30 y 40 dias de almacenamiento respectivamente estos valores y sus repeticiones se
muestran en el (anexo 5, tabla 16), al igual que para los polifenoles se también se reducen

durante el almacenamiento.

En el analisis estadistico del comportamiento de la CAOX frente a los dias de
almacenamiento se tiene una correlacion de Pearson de -0.9595, el cual concordando con
el baremo de coeficiente de correlacion, este valor estd dentro del rango (-0.9 a -0.99
correlacion negativa grande y perfecta) lo que indica que la capacidad antioxidante estan

en una relacion inversa casi perfecta frente a los dias de almacenamiento; es decir que a
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mayor tiempo de almacenamiento mucho menor sera la capacidad antioxidante en la
muestra variedad Yana afiu; el analisis de varianza (Anexo 5, tabla 17) muestra un p-
valor de 1.56 * 1078 muy inferior al (P < 0,05) y que el estadistico R — cuadrado (R?) es
de 0.9208, de ello se puede aseverar que la variable independiente dias de
almacenamiento influye en un 92.08 por ciento sobre la pérdida de la capacidad

antioxidante (CAOX) de la Mashua para un nivel de significancia del 95 por ciento.

Con respecto a los resultados obtenidos por otros autores, Chirinos et al. (2007), reportan
una CAOX media de 80 a 378 y 59 a 389 pmol de TE. g~ ! para los métodos de analisis
ABTS y ORAC respectivamente para 10 cultivares de Mashua siendo los cultivares
(ARB 5241, DP 0224 y AGM 5109) de color purpura los que mayor capacidad
antioxidante tuvieron con valores medios entre 250 y 440 umol de TE. g~ tales valores
estdn en el rango de los resultados obtenidos en nuestro estudio (321.75 a 296.36
umol de TE.g~1). Asi mismo Huaccho (2016) publico que en los 84 cultivares de
Mashua analizados de la region Cusco, encontrd valores medios entre 20.7 a 128.2
umol de TE. g~ (b.s.) siendo el cultivar s153 de color parpura claro con la mayor
actividad de CAOX 128.2 + 3.2 umol de TE. g~ (b.s.) en estado fresco, estos valores
son menores a los obtenidos en este estudio y mucho menor a los obtenidos por Chirinos
et al. (2007) debido a que la epidermis de la muestra s153 no es en su integridad de color
purpura ya que presenta jaspes de coloracion amarilla en la epidermis por lo que la
concentracion de la CAOX no seria tan considerable como la de una muestra

completamente purpura-oscuro-fuerte del color de su epidermis.

La disminucion de la CAOX con esta investigacion se demuestra que esta influenciado
por la pérdida de humedad y tiempo de almacenamiento al respecto Hurtado y Pérez
(2014), han estudiado la estabilidad y actividad antioxidante de las antocianinas aisladas
de la céscara del fruto de Capuli (Prunus serétina spp capuli) en ella concluyen que “de
manera general se puede advertir que de acuerdo a los valores de la constante de velocidad
de reaccién y el tiempo de vida media de los extractos almacenados; existe una gran
influencia del pH, la luz, el aire sobre la estabilidad de las soluciones acuosas de las
antocianinas del fruto de Capuli”. Asi mismo Eiro y Heinonen (2002), indican que “se
sabe que el aire como agente oxidante junto con la luz entre otros, pueden hacer que las
antocianinas se degraden, la luz es capaz de acelerar algunos cambios fotoquimicos,
ocasionando eventualmente la degradacion de la antocianina limitando su aplicacién
como aditivo alimenticio”.
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4.1.2. Determinacion de la Vitamina C

En la figura 8, se muestra el comportamiento de la Vitamina C en el tubérculo variedad
Yana afiu frente a los dias de almacenamiento, expresado en mg de acido ascorbico sobre
100 g de muestra, en dicho grafico también se muestra las medias, la desviacion estandar

y la significancia de las 5 repeticiones para las cinco observaciones.
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Figura 9. Comportamiento de la vitamina C en la Mashua variedad Yana afiu

La cuantificacién del contenido de vitamina C posterior a su cosecha, tiene un valor medio
de 77.82 mg acido ascérbico.100ml™! para el dia cero donde inicia el
almacenamiento y para el dia 40 de almacenamiento se obtiene una media de 36.92
mg acido ascorbico.100 ml~! estos promedios provienen de un analisis con cinco
repeticiones (tabla 21); esta reduccion en el contenido de vitamina C representa un
52.56% de reduccion o pérdida desde su inicio en almacenamiento posterior a la cosecha
hasta los 40 dias de almacenamiento que duré el estudio; el analisis estadistico para el
comportamiento de la vitamina C frente a los dias de almacenamiento da una correlacién
de Pearson de -0.985 este valor de acuerdo al baremo de coeficiente de correlacion esta
dentro del rango (-0.9 a -0.99 correlacidn negativa grande y perfecta) lo que indica que el
contenido del &cido ascorbico en la Mashua esta en una correlacién inversa casi perfecta
con los dias de almacenamiento; es decir que a mayor tiempo de almacenamiento mucho
menor es el contenido de vitamina C. El andlisis de varianza (ANVA) para el
comportamiento de la vitamina C frente a los dias de almacenamiento de la muestra
reporta que el p-valor es de 5.159 * 10~1° valor muy inferior al p-valor (P < 0,05) y que

el estadistico R — cuadrado (R?) es de 0.9686 (anexo 5, tabla 23) de ello se concluye que
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la variable independiente dias de almacenamiento, influye en un 96.86 por ciento sobre
la disminucion del contenido de acido ascorbico en la muestra para un nivel de

significancia del 95 por ciento.

Con respecto a la pérdida del contenido de Vitamina C durante el almacenamiento,
Mendoza et al. (2016) evaluaron la degradacion de la vitamina C en un producto en polvo
elaborado a base de pulpa de mango (Mangifera indica L. var. Hilacha) para un periodo
de almacenamiento de 0 a 8 semanas a temperaturas de 4 y 20 °C, partiendo con un
contenido de Vitamina C de 15.6 + 1.12 mg 4cido ascérbico.100 g~ en la semana
cero y obteniéndose valores de 13.94 +1.20y 8.80 + 1.56 mg 4cido ascérbico.100 g1
en la octava semana para un almacenamiento de 4 y 20 °C respectivamente, en ambos
tratamientos de almacenamiento existe una desestabilizacion de la vitamina C siendo la
mayor pérdida en almacenamiento a 20 °C que alcanza el 56.41% muy cercano al 52.55%
obtenido en nuestro estudio que se almaceno a condiciones ambientales a una temperatura
promedio de 14 — 16 °C.

Segun Jesse y Gregory (2000), hay tres rutas de degradacion del &cido ascorbico (AA):
la via oxidativa catalizada, la via oxidativa no catalizada y la via bajo condiciones
anaerdbicas con ello se demuestra del por qué el deterioro de la vitamina C durante el
periodo de almacenamiento poscosecha.  Nicoli et al. (1999), indica que la
desestabilizacion de la vitamina C puede deberse al almacenamiento, el corte y pelado
que produce estrés en el tubérculo dando origen a reacciones enzimaticas que lo degradan.
Luna et al. (2017) determinaron que tanto la temperatura como el pH afectan significativamente
la degradacion térmica de la vitamina C, siendo mas rapida la degradacion a mayor temperatura
y pH. Con este estudio se demuestra que la reduccién del contenido de vitamina C en la
muestra esta influenciada por la pérdida de humedad y tiempo de almacenamiento a su
vez también pueden estar influenciados por otros factores internos del alimento como
reacciones bioquimicas y otras variables de almacenamiento no considerados en este

estudio.
a) Contenido de humedad en la Mashua

En la tabla 10, se presentan las medias y la desviacién estandar de las cinco repeticiones
en que se determind la humedad de la muestras a los 0, 10, 30, 20 y 40 dias de
almacenamiento cuyos resultados fueron 86.464, 86.028, 85.236, 82.225 y 79.214%

respectivamente. El rango de valores de humedad encontrados coinciden con los
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reportados por Rios (2004) 84.6 a 92.0 por ciento y Huaccho (2016), 90 a 75 por ciento
para estado fresco o posterior a su cosecha; que para el caso de esta investigacion seria

de 84.99 % posterior a su cosecha hasta los 40 dias de almacenamiento.

Tabla 11
Contenido de humedad promedio en las muestras de la variedad Yana afiu
Variedad Dias en Promedio humedad en
almacenamiento (%)
0 86.464 + 0.56
10 86.028 + 0.63
Yana afiu 20 85.236 £1.28
30 82.225+1.31
40 79.214 +0.78

En la tabla 11, se puede observar que hay una diferencia significativa entre el contenido
de humedad inicial posterior a la cosecha y final a los 40 dias de almacenamiento
equivalente a una pérdida del 8.384 por ciento, esta disminucion de la humedad esta en
una relacion directamente proporcional con la pérdida de compuestos funcionales de la

Mashua.
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CONCLUSIONES

En general los compuestos funcionales o también llamados bioactivos (Polifenoles,
capacidad antioxidante y vitamina C) analizados en la Mashua variedad Yana afiu se

pierden o se reducen durante los dias de almacenamiento poscosecha.

La reduccion de la concentracién de los compuestos fendlicos en la variedad Yana afiu
durante los dias de almacenamiento van de un valor de 25.881 mg AGE. g™ a 15.934
mg AGE. g™ 1.

La capacidad antioxidante (CAOX) de la variedad Yana afiu frente a los dias de
almacenamiento, se reduce desde 321.75 a 296.36 umol de TE. g™1. La correlacion de
Pearson (-0.944) nos indica que la capacidad antioxidante esta en una relacion inversa

frente a los dias de almacenamiento.

El Contenido de vitamina C en la muestra variedad Yana afiu frente al tiempo de
almacenamiento decrecen desde 77.82 hasta los 36.92 mg acido ascorbico *
100 ml~! desde los 0 hacia los 40 dias, al efecto el coeficiente de correlacion de Pearson
(-0.9848) nos indica que la variable independiente dias de almacenamiento estd en una

relacion inversa casi perfecta con la disminucion del contenido del &cido ascorbico.

Para el pronostico del contenido de compuesto fendlicos y la capacidad antioxidante méas
alld de los 40 dias de almacenamiento, se ajusta mejor a un modelo matematico

exponencial, y para el contenido de Vitamina C a un modelo lineal.
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RECOMENDACIONES

Al momento de realizar los andlisis tener cuidado en seleccionar las muestras a evaluar
sobre todo recolectar las mas representativas y en cantidad suficiente ademas considerar
la brecha de tiempo entre la cosecha y el primer analisis para que permita culminar

satisfactoriamente las evaluaciones segun los objetivos trazados.

Realizar una investigacion manejando factores en estudio con diferentes niveles de
humedad y temperatura del almacén, durante el almacenamiento pos recoleccion de la

Mashua.

Para investigaciones més avanzadas identificar el mecanismo de la desestabilizacion o
desnaturalizacion de los compuestos funcionales o bioactivos de la Mashua, ya que es un
componente muy valioso para la prevencién de ciertos tipos de cancer, por lo que no es

aceptable que se pierda o desnaturalice durante el almacenamiento.

Realizar evaluaciones sobre los compuestos funcionales que estan en la cascara o
epidermis de la Mashua ya que es la parte que mas coloracion (purpura-oscuro-fuerte)
posee por lo que se supone que deben concentrar el mayor contenido de compuestos

fendlicos, antioxidantes, antocianinas, glucosinolatos, etc.

Realizar investigacién sobre el aislamiento y encapsulamiento de los compuestos

funcionales de la Mashua pos recoleccion para evitar su deterioro o pérdida.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacién de la humedad

El método se basa en la determinacion gravimétrica de la pérdida de masa, de la

muestra desecada hasta masa constante en estufa de aire.
Procedimiento

Efectuar el analisis en duplicado. Colocar la capsula destapada y la tapa durante al menos
1 hora en la estufa a la temperatura de secado del producto.

Empleando pinzas, trasladar la capsula tapada al desecador y dejar enfriar durante 30 a
45 min. Pesar la cipsula con tapa con una aproximacion de 0.1 mg. Registrar (m1).

Pesar 5 g de muestra previamente homogeneizada. Registrar (m2).

Colocar la muestra con capsula destapada y la tapa en la estufa a la temperatura y tiempo

recomendado 105 °C x 5 horas.

Tapar la capsula con la muestra, sacarla de la estufa, enfriar en desecador durante 30 a 45

min.

Repetir el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las variaciones entre

dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg (m3).
Calculo y expresion de resultados

La humedad del producto expresada en porcentaje, es igual a:

% Humedad = Mx100
m2-ml

donde:

m,: masa de la capsula vacia y de su tapa, en gramos

m,: masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos m3: masa de la
capsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos.

Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con dos decimales. Repetitividad:

La diferencia de los resultados no debe ser superior al 5% del promedio.
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Enelinforme de resultado, se indicard método utilizado, identificacion de la muestra,
temperatura, tiempo de secado y resultado promedio obtenido de las muestras en

duplicado.

Anexo 2. Determinacion de la vitamina C

El &cido ascérbico predecesor de la vitamina C se determind por el método volumétrico
del 2,6-diclorofenolindofenol segin el método 967.21 de la AOAC. El analisis implica la
oxidacion del acido ascorbico con un colorante redox, como el 2,6-diclorofenolindofenol
(azul en medio basico y rojo en medio acido), el cual se reduce en presencia de un medio

acido, a un compuesto incoloro.

Anexo 3. Curvas estandares

Curva estandar para el ABTS

Curva estandar CAOX a 734 nm

[ERY
S

12 ®
° .
g _ 10
S £ )
© 45 8
g F
O ¢ ..-'.
e €
=1
O 4
° y = 12.209x + 0.0001
5 R?=0.9911
0o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Absorvancia 734 nm

Figura 10. Ajuste de la curva estandar para la capacidad antioxidante

Ecuacion de la curva estandar

Y =0.0001 + 12.209X

Y: Diferencia de absorbancia

X: umol de TE/ml

Rango de lectura: 0.1000 — 0.8500
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Anexo 4. Curva estandar para polifenoles totales.

Curva Estandar AG - Polifenoles

0.015 6 y=0.3353x +0.0101
’ R?=0.9462

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Absorvancia a 755 nm

Figura 11. Ajuste de la curva estandar del Acido gélico.

Ecuacion de la curva estandar
Y =0.0101 + 0.3353X

Y: Diferencia de absorbancia
X: mg de AGE/g

Rango de lectura: mayor a 0.800
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Anexo 5. Resultados de los analisis

Resultados de los andlisis, andlisis de varianza, regresion, correlacion y prueba de

normalidad para polifenoles totales, capacidad antioxidante y contenido de vitamina C.

Tabla 12

Resultados del analisis del compuesto de polifenoles totales en la Mashua

Repeticion Dia de Absorvanciaa  Compuestos Promedio
observacién 734 nm fenodlicos/ g
1 1.955 24.11
2 0 2.150 26.56 25.881
3 2.183 26.97
1 1.660 20.42
2 10 1.667 20.51 20.444
3 1.659 20.41
1 1.374 16.84
2 20 1.655 20.36 17.262
3 1.195 14.59
1 1.359 16.65
2 30 1.360 16.66 16.657
3 1.360 16.66
1 1.270 15.53
2 40 1.300 15.91 15.934
3 1.336 16.36

Fuente: Elaboracion propia
* Se expresa en mg AGE. g1
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Tabla 13

Analisis de varianza, comportamiento de los Polifenoles vs almacenamiento

Grados
d Suma de Promedio de los . Valor critico de
e

] cuadrados cuadrados F

libertad
Regresion 1 168.2532338 168.253234 39.7992 2.7071E-05
Residuos 13 54.95807872 4.22754452
Total 14 223.2113126

Tabla 14

Coeficientes para polifenoles

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad
Intercepcion 23.97210108 0.919515581 26.0703588 1.3105E-12
Variable X 1 -0.236821476 0.037539066 -6.30866716  2.7071E-05

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de correlacion multiple  0.868207652
Coeficiente de determinacion R*2  0.753784528

R"2 ajustado 0.734844876
Error tipico 2.056099345
Observaciones 15
Polifenoles
30.00
55 00 e y =-0.2368x + 23.972
o S R?=0.7538
S 20.00 LA
< 15.00 : LSRN e
(@)]
= 10.00
5.00
0.00
0 10 20 30 40 50
Dias de almacenamiento

Figura 12. Tendencia lineal del comportamiento de los polifenoles.
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POLIFENOLES
30.00
. y = 23.871e0:012x
25.00 ; R%=0.7607
20.00 ° °
2 ° °
o
& 15.00 . e
<
g 10.00
5.00
0.00
0 10 20 30 40 50
Dias de almacenamiento

Figura 13. Tendencia exponencial del comportamiento de los compuestos fendlicos.

Tabla 15
Prueba de la normalidad para los resultados de polifenoles
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dias de almac. 0,156 25 0,120 0,893 25 0,013
Polifenoles 0,197 25 0,014 0,927 25 0,072

a. Correccion de significacion de Lilliefors.

Tanto para los dias de almacenamiento como para los resultados de los polifenoles el
nivel de significancia es mayor a 0.01, por consiguiente, se deduce que los datos obtenidos

en laboratorio siguen una tendencia normal.

Tabla 16
Correlacion de Pearson Dias de almacenamiento vs Polifenoles
) ) Dias de ]
Variables Correlaciones _ Polifenoles
almacenamiento
) Correlacion de Pearson 1 -0,86820™
Dias de ] )
) Sig. (bilateral) - 0,000
almacenamiento
15 15
Correlacion de Pearson  -0,821"" 1
Polifenoles Sig. (bilateral) 0,000 -
N 15 15

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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La correlacion de Pearson es de -0.868207, de acuerdo al baremo de coeficiente de
correlacion, este valor esta dentro del rango (-0.7 a -0.89 correlacion negativa alta) lo que
indica que los polifenoles estan en una correlacion inversa con los dias de
almacenamiento; es decir que a mayor tiempo de almacenamiento menor sera la

concentracion de compuestos fendlicos en la Mashua variedad Yana afiu.
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Tabla 17

Resultados de la capacidad antioxidante (CAOX) en la Mashua

Repeticion Dia de Absorvancia a Capacidad Promedio
observacion 734 nm antioxidante/ g

1 0.128 322,51
2 0 0.130 321.60 321.750
3 0.131 321.14
1 0.133 322.05
2 10 0.138 319.77 320.990
3 0.135 321.14
1 0.147 314.76
2 20 0.157 310.19 312.018
3 0.155 311.11
1 0.232 305.86
2 30 0.231 306.32 306.012
3 0.232 305.86
1 0.328 291.95
2 40 0.313 298.79 296.356
3 0.314 298.33

*Expresado en pmol de TE . g~*

Comportamiento de la capacidad antioxidante (CAOX) de la mashua variedad yana afiu

durante.
Tabla 18
Analisis de varianza (ANVA) para el comportamiento de la CAOX
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados " F
151.1730

Regresion 1 1297.506164 1297.50616 1 1.5604E-08
Residuos 13 111.5779867 8.58292206

Total 14 1409.084151
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Tabla 19
Coeficientes para la CAOX
Coeficientes Error tipico  Estadisticot  Probabilidad
Intercepcion 3245783002  1.310184877 247.734733 2.8502E-25
Variable X 1 -0.657648884  0.053488074  -12.2952434 1.5604E-08
Coeficiente de correlacion maltiple 0.959591185
Coeficiente de determinacion R"2 0.920815243
R"2 ajustado 0.914724107
Error tipico 2.929662448
Observaciones 15
Capacidad antioxidante

(=) 330.00 y =-0.6576x + 324.58

3 32500 L. R R?=0.9208

S 32000 % =

£ 31500 T e

= 310,00 L

W 30500 e

2 30000 Tl

(@) )

=  295.00

S 290.00 *

%_ 0 10 20 30 40 50

Dias de almacenamiento

Figura 13. Linea ajustada para la capacidad antioxidante frente a dias de

almacenamiento.
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Capacidad antioxidante

330.00
y = 324.78e0002

325.00 R2=0.9167

320.00
315.00 °
310.00

[ )]
[ ()]

[ (]

[ )]

305.00
300.00
295.00

290.00
0 10 20 30 40 50

Dias de almacenamiento

umol Trolox Equivalente/g

Figura 15. Tendencia exponencial de la CAOX en la Mashua variedad Yana afiu.

Tabla 20
Prueba de la normalidad para los resultados de CAOX
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
2
Dias de almac. 0,156 . 0,120 0,893 25 0,013
2
CAOX 0,203 . 0,010 0,908 25 0,027

a. Correccion de significacion de Lilliefors.

El nivel de significancia es mayor a 0.01 tanto para los dias de almacenamiento como
para los resultados de la capacidad antioxidante CAOX, por consiguiente, se deduce que

los datos obtenidos en laboratorio siguen una tendencia normal.
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Tabla 21

Correlaciéon de Pearson dias de almacenamiento vs CAOX

_ ] Dias de _
Variables Correlaciones _ Polifenoles
almacenamiento
) Correlacion de Pearson 1 -0,944™
Dias de ] )
) Sig. (bilateral) - 0,000

almacenamiento

N 25 25

Correlacion de Pearson -0,944™ 1
Polifenoles Sig. (bilateral) 0,000 -

N 25 25

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La correlacion de Pearson es de -0.944, de acuerdo al baremo de coeficiente de
correlacion, este valor estd dentro del rango (-0.9 a -0.99 correlacion negativa grande y
perfecta) lo que indica que la capacidad antioxidante esta en una correlacién inversa casi
perfecta con los dias de almacenamiento; es decir que a mayor tiempo de almacenamiento

mucho menor sera la capacidad antioxidante de la Mashua variedad Yana afiu.
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Tabla 22
Resultados del contenido de vitamina C en la variedad Yana afiu
] Promedio mg. Ac. Promefjio
Variedad plas en- ” de la Ascorbico/ co-nten-ldo
almacenamiento  humedad Vitamina
Humedad 100 ml
85.49 78.40
86.85 76.80
Yana afiu 0 Dias 86.47 86.464 77.12 77.824
87.14 77.76
86.37 79.04
86.09 61.76
85.06 61.12
Yana afiu 10 Dias 85.91 86.028 61.49 61.706
86.03 61.76
87.05 62.40
84.71 59.38
86.33 55.10
Yana afiu 20 Dias 84.39 85.236 57.35 56.97
87.12 56.75
83.63 56.27
83.70 47.02
82.35 45.98
Yana afiu 30 Dias 80.31 82.225 48.52 46.947
81.22 46.24
83.54 46.98
79.92 39.38
78.88 35.10
Yana afiu 40 Dias 79.75 79.214 37.13 36.924
77.82 36.78
79.70 36.23
*Expresado en mg de acido ascdrbico/100 ml.
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Tabla 23
Anélisis de varianza (ANVA) para la Vitamina C frente al almacenamiento
Fuente L Suma de Promedio de los e Valor critico de
cuadrados cuadrados F
Regresion 1 4661.7236 4661.72368 743.1599 5.1598E-19
Residuos 23 144.27533 6.27284061
Total 24 4805.9990
Tabla 24

Coeficientes para la Vitamina C

Error
Parametros Coeficientes . Estadisticot  Probabilidad
tipico
Intercepcion 324.5722179 1.12027953  289.724314 1.7753E-42
Variable X 1 -0.629062066 0.04573522  -13.754434 1.3863E-12

Coeficiente de correlacion maltiple  0.984875707
Coeficiente de determinacion R*2  0.969980157

R”2 ajustado 0.968674947
Error tipico 2.504563956
Observaciones 25
80,00 ' R2 Lineal = 0,970
0 -
o 7000
g '
:E 60,00 ~.
° ¥=75,35-0,97*
o
T 5000 e
5 -
¢ 4000 T~
| 3N
30,00
0 10 20 30 40
Dias de almacenamiento

Figura 16. Linea ajustada para el contenido de la vitamina C en la Mashua.
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Tabla 25
Prueba de la normalidad para los resultados de Vitamina C
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dias de
0,156 25 0,120 0,893 25 0,013
almac.
Vitamina C 0,128 25 0,200 0,923 25 0,061
a. Correccion de significacion de Lilliefors. *Esto es un limite inferior de la significacion
verdadera.

Tanto para los dias de almacenamiento como para los resultados de la capacidad
antioxidante CAOX el nivel de significancia es mayor a 0.01, por consiguiente, se deduce

que los datos obtenidos en laboratorio siguen una tendencia normal.

Tabla 26
Correlacion de Pearson, dias de almacenamiento vs contenido de Vitamina C
_ ) Dias de _
Variables Correlaciones ) Polifenoles
almacenamiento
) Correlacion de Pearson 1 -0,985™
Dias de _ )
) Sig. (bilateral) - 0,000
almacenamiento
25 25
Correlacién de Pearson -0,985™ 1
Vitamina C Sig. (bilateral) 0,000 -
N 25 25

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La correlacion de Pearson es de -0.985, de acuerdo al baremo de coeficiente de
correlacion, este valor estd dentro del rango (-0.9 a -0.99 correlacion negativa grande y
perfecta) lo que indica que el contenido del acido ascérbico en la Mashua variedad Yana
afu, esta en una correlacion inversa casi perfecta con los dias de almacenamiento; es decir

gue a mayor tiempo de almacenamiento mucho menor sera el contenido de vitamina C.
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Anexo 6. fotos

Fotos, izquierda Espectrofotometro 4802 UV/VIS DOUBLE VEAM (Marca UNICO),
usado para los analisis de los polifenoles y CAOX ubicado en el Laboratorio de Nutricion
y alimentacion de la E.P. de Ingenieria Agroindustrial. Derecha realizacion in situ de los

analisis por parte del tesista.

Fotos: Izquierda abajo, lectura de la absorbancia de las muestras en estudio; derecha
abajo, ampliacién de la pantalla de la lectura de las absorbancias durante los dias de

anélisis en laboratorio.

- sl ;-
-0.017 Abs

Fotos: Izquierdo tamafio méaximo de la Mashua 13.5 cm; derecho, muestras utilizadas en

el andlisis de laboratorio en el presente estudio.
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it

e

g5 M

Fotos: Izquierdo abajo, venta del producto variedad Yana afiu junto al olluco en la feria

sabatina de Puno. Derecha abajo, reactivo ABTS utilizado en los andlisis de los

compuestos funcionales

Trem—
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Anexo 7. Sofware para calcular la humedad relativa del almacenamiento de la Mashua

Unidades: ORN} Ing. i
iresion 0.623913183980 | [bar
Parametros Valor Unidad Atmosférica
Temperatura: 145 C Pv sat 16.51296216010 | |mbar
Temp. b. himedo: © |[10.3 c Pv 10.84975606810] | [mbar
Humedad relativa: 65.70448089755] | [% Hamedad 0011007912015/ | [kgtkg
Punto de rocio 8.197529776600 | |C Entalpia 4240656560810 | [kJikg
Altitud SNM 3825 m -
Volapten 1.345473742071) | Im3ikg
especifico
Gaisuler,|

Fuente: On line, http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/CartaPsy.htm

Anexo 8. Escala correlacion de Pearson

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7 a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacién positiva grande y perfecta

Fuente:https://www.monografias.com/trabajos85/coeficiente-correlacion-karl-

pearson/coeficiente-correlacion-karl-pearson.shtml
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Anexo 9. Sistema de color Munsell

TESIS EPG UNA - PUNO

o LI o UL

« OO0 « JOOCOEE

R o B o

+ HINNNENENNNNENN v INNNNEENNENEN
;Y INNEENSENSENEEN s ENNNNNNNNENEEEE
, INNEEEEESEENSEEN . +ENNNEEEEEEEEE
v ANNNNEEENENENEN ‘EENEEENEEEE

» AHNNENEENEEENEN BSSEEEEEEE
1f=llllllllllll 1f=lllllll

(@) (b)

Fuente (a): On line, http://facweb.cs.depaul.edu/sgrais/images/ColorMunsell/s5p.png

Fuente (b): On line, http://facweb.cs.depaul.edu/sgrais/images/ColorMunsell/s5rp.png

Anexo 10. Circulo Munsell Hue

Bwesel | MUNSELL HUE CIRCLE

Fuente: https://munsell.com/color-blog/munsell-hue-circle-poster/
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Anexo 11. Informe de andlisis de laboratorio.

WA Dy
W L,

* /4//’/ 20 IV/A ////'/.?'/////;//; é%/}//////// - %i///
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Av. Floral 1153, C.U. Telf. (051) 366080 IP. 20102 Casilla 281 e-mail: fca-una@eudoramail.com

o~
Q4

K.

LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS Nro. 0144-2019-LENA-EPIA

SOLICITANTE : ROGER, GOMEZ MAMANI
PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANQ
ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN CIENCIAS AGRARIAS
MENSION : POSCOSECHA Y MARKTING
PROYECTO :EFECTO DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD DURANTE LA
POSCOSECHA SOBRE LOS COMPUESTOS FUNDAMENTALES DE
LA MASHUA (Tropaeolum niberosum R&P) VARIEDAD YANA ANU,
ENSAYQ SOLICITADO -FENOLES TOTALES

-CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CAOQX)
-VITAMINA C
-HUMEDAD
CHA DE MUESTREOQ ;05 de Junio del 2019
ECHA DE RECEPCION : 08 de Junio del 2019
WFECHA DE PRIMER ENSAYO : 08 de Junio del 2019
FECHA DE SEGUNDO ENSAYO 18 dc Junic del 2019
FECHA DE TERCER ENSAYO : 28 de Junio del 2019
FECHA DE CUARTO ENSAYO : 08 de Julio del 2019
FECHA DE QUINTO ENSAYO ;18 de Julio del 2019
FECHA DE EMISION 122 de Julio del 2019

RESULTADOS:

De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

RESULTADOS DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

REPETICION DIAS DE ABSORVANCIAS | CONPUESTOS PROMEDIO
r OBSERVACION A 734 nm FENOLICOS/g
| 1 1.955 2411
2 1.949 24.04
. 3 0 2.330 28.81 26.099
K3 0, 4 2150 26.56
RS e s 2.183 26.97
=& T 1.660 2042
N i3 2 1.634 20.09
¢ $E 3 10 ) 1.681 20.68 20.422
- 2Ty 1.667 2051
- N %@ 5 1.659 20.41
R 1 1.870 23.05
2 . 1.074 13.08
3 20 1.374 16.84 | 17.583
\ 4 1.655 20,36
5 1.195 14.59
1 1.359 16,65
2 1.361 | 16.67
3 30 1.360 16.66 16.665
4 1.362 16.69
5 1.360 16.66
1 1.270 15.53
2 1.090 13.28
3 40 1.300 1591 15.749
4 1.440 17.66
5 1.336 16.36
Pig. 1de3
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WA Dy .
.

\o /?f 74/1/// varitbred s ////'/.) /////;//: A/////'/u/ ':7/;/”'
&F/;é FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

D N Av. Floral 1153, C.U. Telf. (051) 365080 IP. 20102 Casilla 281 e-mail: fca-una@eudoramail.com

&
<
s

RESULTADOS DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (CAOX)

[ REPETICION DIAS DE ABSORVANCIAS [ CONPUESTOS PROMEDIO
OBSERVACION | A 734 nm | __FENOLICOS/g
1 ! 0.125 323.88
2 0.128 32251
3 0 0.130 321.60 321.963
4 0.131 321.14
5 0.132 320.69
1 0.130 32342
2 0.133 32205
3 10 0.138 319.77 321.051
4 0.140 318.86
5 0.135 321.14
1 0.136 319.77
2 0.147 314.76
3 20 0.158 309.74 313.113
4 0.157 310.19
5 0.155 31111
1 0.232 305.86
2 0.230 306.77
3 30 0.231 306.32 305586
4 0.238 303.12
3 0.232 305.86
1 0.328 291.95
2 0.313 298.79
3 40 0.309 300.61 { 298.242
4 0.309 301.52
5 0.314 | 298.33

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE VITAMINA C

VARIEDAD DIAS EN % PROMEDIO mg. Ac. PROMEDIO
| ALMACENAMIENTO | HUMEDAD DE ASCORBICO/100ml | CONTENIDO
HUMEDAD VITAMINA C
85.49 78.40
86.85 76.80
YANA ANU 0DIAS 86.47 86.464 77.12 77.824
87.14 77.76
86.37 79.04
! 86.09 61.76
& ~ 85.06 61.12
. JANA ARU 10 DIAS 85.91 86.028 61.49 61.706
3 %% 86.03 61.76
£ am 87.05 62.40
% 3 84.71 59.38
Nl 86.33 55.10
< ."m;j,’;‘:’;@aj SMANA ANU 20 DIAS 84.39 85.236 57.35 56.97
1 a\\“‘ 87.12 5675
. 83.63 56.27
83.70 47.02
82.35 45.98
YANA ANU 30 DIAS 80.31 82.225 48.52 46.947
81.22 46.24
8354 46.98
79.92 39.38
78.88 35.10
YANA ANU 40 DIAS 79.75 79.214 3713 36.924
77.82 36.78
79.70 36.23
Pig.2de3
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ACA Dy, , e e
& & / )
] \ ) / ////(// savilbnet e ////// /////// /// ///// Iirsec
% FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
fw Av. Floral 1153, C.U. Telf. (051) 366080 IP. 20102 Casilla 291 e-mail: fca-una@eudoramail.com
RESULTADOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y MATERIA SECA
VARIEDAD DIAS EN % PROMEDIO % PROMEDIO
ALMACENAMIENTO | HUMEDAD | HUMEDAD MATERIA MATERIA
SECA SECA
85.49 14.51
86.85 13.15
YANA ANU 0 DIAS 86.47 86.464 13.53 13.536
87.14 12.86
86.37 13.63
86.09 13.21
85.06 13.64
YANA ANU 10 DIAS 85.91 86.028 12.08 13.028
86.03 13
87.05 13.21
84.71 -~ 1529
86.33 § 13.67
YANA ANU 20 DIAS 84.39 85236 ¢ 15.61 14.764
87.12 ; 12.88
83.63 y 16.37
83.7 <163
82.35 ‘ 17.65 i
YANA ARU 30 DIAS 80.31 82.225 - 19.69 17.776
81.22 4 18.78
83.54 16.46
7992 |- : 20.08
78.88 21.12
YANA ANU 40 DIAS 79.75 79.214 20.25 20.786
77.82 22.18
79.70 203

METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO:

- COMPUESTO FENOLICO (PAREJOET AL (2004) Y CHIRINOS ET AL (2007)

- ANTIOXIDANTE :ABTS DESCRITO POR AMAO (2000}
- VITAMINAC ‘TITULACION VISUAL CON 2-6 DICL.OFENOLINDOFENOL
- HUMEDAD :AOAC. 2002

CONCLUSION : Los resultados de fenoles tolales, capacidad antioxidante (CAPX), Vitamina C y Humedad
estan conformes.

Puno, C.U. 22 de Julio del 2019
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