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RESUMEN

En e presente trabgjo de investigacion se desarrol |6 la “Evaluacion del rendimiento de
almidon, la capacidad de antioxidante en e proceso de tuberizacion en 10 accesiones de
isafio (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) en la Universidad Nacional del Altiplano -
Puno, la materia prima se obtuvo del Ingtituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA); las
semillas se sembraron en el campo experimental del CIP Camacani del Distrito de Plateria,
realizandose |a cosecha para sus andlisis correspondientes alos dias 0, 15, 30, 45, 60, 75 y
90 dias, cuyos resultados obtenidos se analizaron mediante el experimento factorial bagjo el
disefio completo a azar (DCA) con tres repeticiones, para determinar € rendimiento de
amidon de las 10 accesiones de isafio se aplicd € método de extraccion de amidon, el
resultado obtenido del isafio codificado EQO5 resulto ser mayor que los rendimientos de las
nueve accesiones de isafo; esto depende de las condiciones de cultivo, radiacion, COo,
tiempo de tuberizacion y el tamafio de los granulos de almidon que influyen notablemente
en el rendimiento. La determinacion de la capacidad antioxidante del tubérculo se aplico el
método ABTS utilizando la espectrofotometria para su lectura correspondiente, el
resultado obtenido del isafo codificado LO12 resulto ser mayor que las nueve accesiones
de isafio; que depende de los niveles de estos compuestos que pueden variar
considerablemente dentro de la misma accesion debido a sus factores genéticos,
ambientales que condicionan la germinacion, e tiempo de tuberizacion y la calidad de
cultivo; también depende del nimero y posicion de sus grupos hidroxilos unidos a la

estructura de anillo.
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|.  INTRODUCCION
La sociedad moderna tiene un problema en la mala alimentacion, donde una de las
consecuencias resulta € llamado estrés oxidativo, que conlleva a una serie de dafios
fisiologicos;, entre estos tenemos las carcinogénesis, enfermedades cardiovasculares,
enfermedades del sistema inmune, cataratas, enfermedades cerebrales e incluso, € mismo
proceso de envejecimiento. La causa de estos males es €l dafio oxidativo originado en €

ADN, enloslipidosy las proteinas por |os denominados oxiradicales.

Los organismos vivos han desarrollado una serie de mecanismos de defensa
antioxidante, tanto de naturaleza enzimatica como no enzimatica; éstos se hallan presentes
tanto en e propio organismo como en la dieta ingerida. Debido a esto es importante hacer
parte de nuestro estilo de vida, una aimentacion sana que conlleve a consumo de
antioxidantes. Los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas y su papel principal es terminar con las reacciones de oxidaciéon e
inhibir otras reacciones de oxidacién oxidandose ellos mismos. Algunas de las sustancias

antioxidantes naturales més conocidas son €l [-caroteno (pro-vitamina A), la vitamina C

(&cido ascoérbico), la vitamina E (o-tocoferol), € selenio, etc.

Grau et al., (2003), menciona gue €l isafio, tubérculo andino cultivado por siglosen
Per(, Bolivia, Ecuador, Venezuela y Colombia; y que ademés tiene diversos usos
populares que mejoran la salud, de la misma manera Campos et al. (2006), podrian estar
relacionados con la presencia compuestos fendlicos. A pesar de esto, este tubérculo es
poco consumido debido a su sabor amargo, astringente y a limitadas formas que se

emplean para su procesamiento y transformacion.

Para lo cua se toma en cuenta también sobre las caracteristicas nutricionales

relevantes de |os polisacaridos presente en este tubérculo, sdlo se produce unavez al afio y

2

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

posteriormente ya no se encuentra disponible en e mercado; es necesario realizar una
transformacion que nos permita tenerlo a disposicion y que este tratamiento no vaya en

desmedro de sus propiedades antioxidantes y polisacaridos.
Paratal fin se plantearon los siguientes objetivos especificos:
1. Evauar € rendimiento de almidon en el proceso de tuberizacion de 10 accesiones de
isafo.
2. Evauar la capacidad antioxidante en el proceso de tuberizacion de 10 accesiones de

isano.
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[I. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. EL ISANO (Tropaeolum tuberosum R y P)
2.1.1. GENERALIDADES

El isafio (Tropaeolum tuberosum R y P), es uno de los tubérculos mas importantes
después de la papa, olluco y oca; se cultiva en los valles hiumedos de la zona andina de
Pertl, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia. La planta hereditaria de la M eseta Peruano-
Boliviano. Pero ahora puede encontrarse en lugares tan lgjanos como Canada, Europa y
Nueva Zelanda (Meza et al., 1997). Entre los tubérculos andinos, € isafio es de mayor
rendimiento, se encuentra entre 90 y 70 TM/ha (Caicedo, 1999). Crece en alturas de 3000
a 4000 msnm, pero la planta produce sus mejores cosechas y alto rendimiento entre 3500 y
3800 msnm (Hernandez y Ledn, 1992). Los rendimientos del isafio supera a la papa de dos

por uno y crece en suelos pobres y sin fertilizantes (Tineo, 1993).
2.1.2. DESCRIPCION

El isafio es una planta herbéacea erecta o semipostrada, de tallos cilindricos y
habitos rastreros. Esta planta posee un follge compacto, con hojas de color verde oscuro
en el haz y més claras en e envés. Las hojas tienen lamina redondeada y el peciolo inserto
en e centro. Sus flores solitarias de distintos colores que van desde € anaranjado hasta €l
rojo oscuro. El nUmero de estambres varia de 8 a 13, y € tiempo que permanece abierta

oscilaentre 9y 15 dias. (Samaniego, 2010).

Los tubérculos miden de 5 a 15 cm de largo, tienen forma conica alargada, yemas
profundas, y variados colores como el amarillo, blanco, rojizo, morado, gris y negro, con
jaspes oscuros en la piel. El tubérculo posee una textura arenosa y contiene 15 % de
proteinas, con alto porcentagje de carbohidratos y 80 % de agua. Debido a la presencia de

4
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isotiocianatos, que también se encuentran en la mostaza y los rabanitos, €l isafio tiene un
sabor acre y picante, pero que desaparece con la coccién volviéendose dulce. En lafigura 1

se puede observar la plantay formas de tubérculos del isafio.

Fig. 1. Formas del tubérculo

2.1.3. COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica del isafio depende principalmente de las caracteristicas
genéticas, sin embargo, tubérculos de la misma planta pueden diferir notablemente en la
composicion quimica. Ademés, la composicion se ve afectada por varios factores como:
variedad, zonas de crecimiento, formas de cultivo, almacenamiento, madurez de cosecha
etc. El isafo pueden contener apreciables cantidades de carotenos (vitamina A) y de
vitamina C (77 mg en 100 gramos de materia fresca comestible), siendo cuatro veces mas
gue la cantidad de esta vitamina encontrada en la papa. (Tapia et al., 2007). EnlaTabla 1
se presentan la composicion quimica del isafio, estudio realizado por la FAO en los Andes

peruanos, determina la siguiente composicion por cada 100 gramos de isafio:
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Tabla 1. Composicion proximal del isafio en 100 gramos de porcion comestible.

COMPOSICION RANGO
Energia (Kcal) 35-52
Humedad (%) 79.2-93.8
Proteina (Q) 1.1-2.7
Grasa (g) 0.5-0.9
Fibra(g) 0.5-1.5
Vitamina A (mg) 9-12
Ceniza(g) 0.6-1.1
Calcio (mg) 10-13
Hierro (mQ) 0.8-1.0

Fuente: Tapiaet al., 2007.

2.14. CARACTERISTICASMORFOLOGICAS

El isafio como una planta herbdea semi recta con tallos aéreos cilindricos,
delgados y ramificados. Las hojas estan colocadas a lo largo del tallo separadas por
entrenudos. Los peciolos son zarcillos de 2 a 20 cm de longitud de color verde oscuro
pigmentado rojo. Las flores solitarias aparecen intensamente pigmentadas, son zigomorfas

de color rojo intenso (Cadima, 2006.)

Existen muchos factores que afecta el contenido de materia seca en los diferentes
tubérculos, ta como la variedad, clima, época de siembre, tipo de suelo, précticas

culturales y presencia de plagas (Vasguez, 1998).
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2141 ETAPASDEL CULTIVO
El periodo vegetativo fluctia entre cinco meses en las variedades precoces y ocho
meses en las tardias.
Primera etapa: Siembra aemergencia: 20-36 dias
Segunda etapa: Emergenciaafloracion: 100-148 dias
Terceraetapa: Floracion atuberizacion: 108-155 dias
Cuarta etapa: Tuberizacién a cosecha: 150-280 dias
La cosecha se redliza aproximadamente a partir de los 200 dias después de la

siembra (Samaniego, 2010).

2.1.4.2. ASPECTOS ANATOMICOS DE LA FORMACION DE LOS

TUBERCULOS

El tubérculo funciona como un 6rgano de reserva y de almacenamiento masivo
para una gama de macromoléculas, principalmente aimidén y proteinas. A raiz de algunas
sefiales ambientales especificas, que incluyen fotoperiodo corto (dias menores a 13 horas
de luz), altaintensidad de la luz y niveles bajos de nitr6geno, los estolones son inducidos a
formar tubérculos. Desde el punto de vista agronémico, los tubérculos comienzan a
independizarse de la planta madre a partir que el follgje inicial se seca y las hojas
completan su ciclo de vida con el proceso de senescencia. Las comunicaciones
floematicas entre hoja y tallo y entre talo y tubérculo, permiten que haya una acelerada
descarga de fotosimilados, los cuales llenan los mencionados 6rganos de almacenamiento.
Sacarosa, fructosanos, aminoacidos y una redistribucion de nutrientes, hacen parte de esta

elaborado y sinérgico proceso (Ewing y Wareing, 1992).
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2.1.4.3. FISSOLOGIA DE LA FORMACION DEL TUBERCULO

El fotoperiodo corto acompafiado de temperaturas bajas, induce y fomenta la
tuberizacion, siempre y cuando el tubérculo haya sido nutrido adecuadamente con calcio,
elemento mineral de mayor incidencia en la pos cosecha duradera del tubérculo (Abbasi et

al., 2000).

La transformacion de estolones en tubérculos es trascendental en fisiologia de la
planta entera, porque los tubérculos en desarrollo se convierten posteriormente en los
receptores de fotoasimilados y seréan  reservas de mayor actividad y tamafio. Durante
las primeras etapas de formacion de tubérculo los estolones alteran su habito de
crecimiento, mostrando un cese de elongacién y la iniciacion de expansion radial. Al
aumento de division celular y de expansion los reemplazan rapidamente una masiva
depositacion de proteinas, de amidén y de azlcares como resultado de la expresion

coordinada de genes implicados en la biosintesis de almidon y proteinas (Jackson, 2008).

También se ha demostrado que los dias cortos pueden reducir el periodo de
crecimiento activo del tubérculo, mientras aumenta la circulacion de la materia seca a los
tubérculos. (Ewing y Wareing, 1992). Para los efectos de esta conferencia, el fotoperiodo
critico puede definirse como la duracion del dia en el que la planta induce e inicia la
formacion de tubérculo. Por eemplo, la detencion del crecimiento de estoldn, la
iniciacion de crecimiento radial, la descarga de sacarosa y su posterior transformacion
en glucosa y fructosa, para finalmente sintetizar almidones, son todos los eventos que
han demostrado ser capaces de regular, activar o inhibir el desarrollo de los 6rganos de

almacenamiento subterraneosdel tuberculo. (Vreugdenhil et al., 1999).

8

Repositorio institucional UNA - PUNO



| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

La tasa de crecimiento de los tubércul os en esta etapa depende entonces solo de la
capacidad de fuente del cultivo, o sea de la radiacion solar interceptada y de la eficiencia
con que € érea foliar transforme la radiacion en azucares simples. La disponibilidad de
agua, nutrientes, radiacion y CO2, y laedad del follgje determinala eficiencia de uso de la

luz (Dogliotti et al., 2011)
2.15. USOSY APLICACIONESDE LA ESPECIE

A los tubérculos se les atribuyen propiedades anafrodisiacas desde la época de los
incas, que la incluian en la alimentacion de sus soldados. Hoy se sabe que los niveles de
testosterona se reducen significativamente en ratas macho alimentadas con isafio. El isafio
por su mayor rendimiento por hectarea tiene importancia para satisfacer la alimentacion de
los habitantes de menores recursos en zonas rurales marginales en los Andes atos. Se
prepara en forma de sancochado, asado o como “thayacha”; esta Ultima consiste en
exponer los tubérculos por una noche a los efectos de la helada. Al dia siguiente se comen,

acompafnados de miel de chancaca (miel de cafia de azlicar). (Gonzales et al., 2003).

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

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

Por su valor diurético y nutritivo es consumida con agrado por adultos y nifios del
area rural sancochada en una pachamanca, o en € horno, adquiere un sabor especia

semejante al camote (Salas, 1998).

Actualmente €l isafio es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial, ya
gue no es muy apetecido por e hombre porgue tiene un sabor picante cuando esta cruda,
debido a los isotiocianatos (aceite de mostaza); en cocido pierde esta caracteristica, pero

aln es rechazada por las personas de sexo masculino porgue se dice gque es anafrodisiaco;
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aunque estudios realizados en ratas muestran que no afecta la fertilidad sin embargo hay

un descenso en los niveles de testosterona (Hernandez y Ledn, 1992).

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

de reprimir el deseo sexual (Tapiaet al., 2007).

22. ALMIDON

El almidon es un carbohidrato de reserva, sintetizado y almacenado como fuente de
energia en plantas superiores; ademés después de la celulosa, es € segundo hidrato de
carbono mas abundante en la biosfera. Aunque e contenido de almidon varia segin la
fuente de obtencidn, la mas importante son los cereadles (maiz, arroz, trigo) con un
contenido aproximado de 30-80%, en leguminosas (frijol, chicharo, haba) un 25-50% y en
tubérculos (papa, tapioca, yuca,) representa un 60-90% de la materia seca. De la
produccion mundial de al midon aproximadamente el 83% es obtenido del maiz; después la
fuente mas importante es el trigo con un 7%, papa con un 6% Yy tapioca con € 4% (Bernal

y Martinez, 2006).

En las Ultimas décadas, la investigacion redlizada a este carbohidrato es con la
finalidad de encontrarle nuevos usos. Basicamente puede ser usado para cuatro propositos

generales (Bello et al., 2000; Delville et al., 2002)

1.- Conferir ciertas caracteristicas organolépticas a los alimentos como textura y
consistencia, la cua es dada por sus componentes poliméricos de ato peso
molecular. La cantidad y tipo de aimidén utilizado se convierten en puntos

criticos para obtener las caracteristicas organol épticas deseabl es.
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2.- Para la nutricion humana y/o animal, ya que es la fuente de energia mas
importante, representa el 80% de la ingesta calorica mundial. También para
producir edul corantes de ata intensidad y sustitutos de grasas, ya que este tipo

de productos son utilizados en la elaboracion de alimentos bajos en calorias.

3.- Para ciertas aplicaciones industriadles como la fabricacién de pegamentos,

pinturas, espesantes y texturizantés en las industrias del papel y textil.

4.- En laproduccién de bioenergéticos (bioetanol).

Dentro del ambito ecolégico, € amidon empieza a ser fundamental para la
fabricacion de pléasticos biodegradables, también se ha planteado su uso como material
encapsulante de sustancias como proteinas, sabores y olores para su posterior liberacion

dentro de un producto alimenticio o farmacéutico (Qi y Xu, 1999).

2.2.1. RENDIMIENTO DE ALMIDON DE DIFERENTES TUBERCUL OS

El rendimiento promedio en aimidon para los diferentes tubérculos y raices en
estudio, a nivel de laboratorio, se muestran en la Tabla 2. Betancur et al., (2001) afirman
que € rendimiento de la extraccion del amidon se expresa como € coeficiente
multiplicado por cien para expresarlo en porcentge. Asimismo € rendimiento esta en
funcion de latecnologia extraccion utilizada (Hurtado, 1997). La diferencia de rendimiento
esta determinada por €l tamafio de tubérculo o raiz y el tamafio de los granulos de almidon

esta caracteristicas influyen notablemente en el rendimiento (Espin et al., 1999).

11

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Tabla 2: Rendimiento de amiddn de diferentes tubérculos y raices andinos.

Tubérculo/Raices Rendimiento (%)

Oca 14.18
Mashua 2.26
Melloco 5.17

Miso 10.42

Zanahoria blanca 13.52

Fuente: Espiny Villares, 1999

La extraccion de amidon de oca, isafio y olluco entre los tres tubérculos el mayor
rendimiento lo obtuvo e almiddn de oca con un 12.85% seguido del olluco con 5.05%y €
que obtuvo menor rendimiento es el amidon de isafio con un minimo de 2.20% (Surco,
2004). Ademés e rendimiento encontrado (3.65%) en el isafio amarillo por Hermoza,

(2013) es mayor.

2.2.2. COMPOSICION QUIMICA DEL ALMIDON

Quimicamente, € amidon es un polisacérido semicristalino compuesto por D-
glucopiranosas unidas entre si mediante enlaces glucosidicos. El almidén esta formado por
dos polimeros de diferente estructura (amilosa y amilopectind), los cuales se diferencian
por las uniones que presentan dentro del granulo de almiddn y que ademas representan
cerca del 98-99% del peso en seco. La proporcion de estos dos polimeros varia segun la

fuente botanica y su organizacion fisica dentro de la estructura granular, confiriéndole
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propiedades fisicoquimicas y funcionales Unicas. A pesar de la quimica simple del
almidon, las moléculas que lo conforman son variables y complegjas (Cowieson, 2005;

Tester et al., 2004).

22.21. AMILOSA

La amilosa (Figura 2), es un polimero lineal formado por D-glucopiranosas que se
encuentran unidas entre si por enlaces a-(1-4) que representan un 99% de su estructura;
también se ha comprobado la presencia de ciertas ramificaciones unidas por enlaces a-(1-
6). Dichas ramificaciones se encuentran de manera espaciada e infrecuente, o que permite
observar su comportamiento esencialmente lineal (Biliaderis 1998; Buléon et al., 1998;
Mua y Jackson 1997), tiene una masa molar aproximada de 105-106 kDa, un grado de
polimerizacion (GP, niumero de unidades de glucosa que se encuentran unidas en una
cadena) por numero (GPn) de 324-4920 con alrededor de 9 a 20 puntos de ramificacion
equivalentes a 3-11 cadenas por molécula. Cada cadena contiene aproximadamente 200 o

700 residuos de D-glucopiranosas (Tester et al., 2004).

Lanaturaezalinea, flexible y de gran longitud de la cadena de amilosa, le confiere
la capacidad de enrollarse formando una estructura helicoidal (Figura 5) con seis unidades
de D-glucopiranosa por giro, de esta forma dentro de la hélice se propicia un entorno
hidrofhico, con la capacidad de formar complejos con yodo, alcoholes o &cidos organicos
(Tang et al., 2002). Se ha considerado que las regiones helicoidales son relativamente

rigidas y se presentan de 10 a 15 giros por region (Whistler y Daniel, 1984).

El tamafio de los granulos de amidén fluctia entre menos a 1 y a més de 100 p
generalmente & tamafio del granulo esta referido a diametro promedio del granulo de

almidon (Reyes, 2007)
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a-(1-4)

Fig. 2: Estructura quimica de laamilosa (Tester y Karkalas, 2002).
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2.2.2.2. AMILOPECTINA

La amilopectina (Figura 3), es un polimero semicristalino y atamente ramificado,
formado por aproximadamente 595,238 unidades de D-glucopiranosas unidas mediante
enlaces a-(1-4) que representan un 92-96%; con puntos de ramificacion unidos mediante
enlaces 0-(1-6) que representan un 5-6% de su estructura. Dichas ramificaciones se
localizan aproximadamente cada 15 o 25 unidades de D-glucopiranosas, aungue el rango
puede excederse a 19 o 31 unidades dependiendo del contenido de amilosa en € almidon

(Biliaderis, 1998; Muay Jackson, 1997; Tang et al., 2002).

Laamilopectinatiene un peso molecular mucho mayor que la amilosa, alrededor de
107-109 kDa (Buléon et al., 1998; Morrison y Karkaas 1990; Thompson 2000).
Dependiendo de la fuente boténica, la amilopectina es e principal componente en la
mayoria de los amidones (70-80%), alcanzando en ciertos casos, niveles de hasta 98-99%

en los almidones tipo cerosos (Erlingen y Delcour, 1995).

El GPn esta tipicamente en € intervalo de 9600-15900 pero comprende tres
especies predominantes con GPn de 13400-26500, 4400-8400 y 700-2100. La
amilopectina estéa compuesta de cadenas A 0 cadenas cortas, con un GP de 15 a 20,
cadenas B o cadenas largas con un GP entre 40-50, aunque en diversos almidones pueden
alcanzar valores mayores hasta de 80 y un grupo reductor o cadena C (Buléon et al., 1998;

Tester et al., 2004).
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2.22.3. AMILOSA Y AMILOPECTINA EN EL GRANULO DE ALMIDON

El amidon esta organizado en particulas discretas conocidas como granulos, cuya
morfologia, composicion quimica y estructura molecular (arreglo relativo de las
macromoléculas en estado sblido), son distintas de una especie a otra. Debido a que la
amilopectina es e componente méas abundante en el amiddn, este polimero es responsable

de que el granulo presente (Tang et al., 2002):

1.- Una estructura organizada en forma de anillos (Fig. 4), las moléculas de
amilopectina se alinean alo largo de un gje imaginario gue se extiende desde

el hilio (punto de origen) del granulo hasta el exterior del mismo.

2.- Cierta propiedad semicristalina formando asi dos regiones (Fig. 4); una
cristalina y otra amorfa, que dan a granulo su caracteristica de

birrefringencia

Fendémeno conocido como la cruz de malta. La region cristalina esta formada por
cadenas de amilopectina estructuradas en racimos, mientras que la regién amorfa esta

formada por puntos ramificados entre la amilopectinay la amilosa.

La amilopectina se encuentra en racimos (Figura 5) dentro del granulo de almidon.
Esto originaba que las regiones cristalinas y amorfas, se organizaran en forma alternada.
Las cadenas se organizan en dobles hélices, |as cuales tienen una longitud aproximada de 9
nm de largo. Las regiones amorfas, se presentan a intervalos de 2-4 nm y contienen la
mayor cantidad de enlaces a-(1-6), siendo relativamente susceptibles a agentes
hidroliticos, mientras que la region cristalina compuesta por moléculas de amilopectina en

forma de racimos tiene 5-7 nm de didmetro y 10-15 nm de longitud (Blennow et al., 2002).
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Cuando los granulos se extraen y se secan, tienen la apariencia de un polvo blanco
y presentan la propiedad de ser insolubles en agua fria. De forma general, presentan una
composicion quimica con baos contenidos en proteinas, cenizas, lipidos y € resto lo
conforma & amidén propiamente dicho. Estos constituyentes en muchas ocasiones
definen ciertas propiedades funcionales, por o cual, la estructura del amidén necesita ser

estudiada a dos niveles distintos: (Biliaderis, 1991).

A nivel molecular, se refiere ala cantidad, estructura fina, forma y tamafo de las

moléculas que lo conforman.

A nivel de estructura supermolecular del granulo

2.2.2.4. PROTEINASEN EL GRANULO DE ALMIDON

Ademas de amilosa y amilopectina, los granulos de amidén contienen otros
componentes minoritarios como son proteinas, lipidos y minerales. De estos, |as proteinas

y lipidos son los mas abundantes y tecnol 6gicamente importantes (Tovar, 2008).

Las proteinas son compuestos de ato peso molecular que se encuentran asociados

a granulo de almidon, se pueden dividir en dos grandes categorias:

1.- Proteinas de amacenamiento, las cuales permanecen unidas indirectamente ala

superficie del granulo, son solubles en agua.

2.- Proteinas asociadas a granulo de amiddn, estéan unidas a la superficie del

granulo de aimidon y/o conforman su estructura interna.
2.3. ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes son ingredientes importantes que protegen la calidad de los

alimentos retardando la oxidacion. (Hellinwell, 1990).
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L os antioxidantes son una forma de defensa del cuerpo humano contralos radicales
libres. Son agentes que inhiben o neutralizan € dafio potencia que los radicales libres
pueden ocasionarnos. Nuestro organismo no puede fabricar los antioxidantes, por ello
necesitamos consumirlos. Los antioxidantes més conocidos son: vitamina C, vitamina E,

Beta-caretone (unaformade vitamina A) y Selenium (mineral) (Reardon, 2009).

L os antioxidantes son sustancias que pueden retrasar el inicio o reducir lavelocidad

de oxidacion de las sustancias auto-oxidables (Fennema, 2000).

Ademas que los antioxidantes retardan € desarrollo de flavores inadecuados
prolongando el periodo de induccién por 1o que su adicion a final de este periodo no

consigue retardar €l desarrollo del enranciamiento (Pokorny et al., 2001).

Aungue no se les puede considerar sustancias esenciales, ya que no se requieren
para nuestro metabolismo, son indispensables a largo plazo para nuestra salud. Intervienen
gerciendo un efecto protector del sistema cardio circulatorio, reductor de la presion
sanguinea, regulador de la glucemia y la colesterolemia, reductor del riesgo de cancer y

mejorador de la respuesta defensivo inmunitaria de nuestro cuerpo (Palencia, 2004).

Asi también, los radicales libres participan en la iniciacion y promocion de la
carcinogénesis multi-etapa. Estos compuestos altamente reactivos pueden actuar como
iniciadores y/o promotores, causar dafios del ADN, activar pro-carcinégenos, y alterar €l
sistema celular de defensa antioxidante. Los antioxidantes funcionan como inhibidores,
tanto de la iniciacion como de promocion de la carcinogénesis y protegen las células

contra el dafio oxidativo (Sun, 1990).
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2.3.1. ESTRESOXIDATIVO

El oxigeno esta asociado a las condiciones de vida aerobia, representa la fuerza
motriz para € mantenimiento del metabolismo y viabilidad celular a mismo tiempo que
involucra un peligro potencial debido a las caracteristicas paramagnéticas de este gas,
responsable de la formacion de intermediarios parcialmente reducidos y dotados de una
reactividad alta conocidas como especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en

inglés) (Tregjo, 2010).

Las ROS son radicales libres (RL) o precursores de radicales. En |os orbitales, los
electrones giran en pares con un espin particular, esto se conoce como maxima estabilidad
natural; por tanto, si hay electrones desapareados en un orbital, se generan especie
moleculares altamente reactivas que tienden a robar un electrén de cualquier otro &omo
para compensar su deficiencia electronica. El oxigeno, es el principal radical libre, ya que

é tiene dos el ectrones desapareados (Shetty et al., 2007).

Entre las ROS destacan: Las ROS tienen un origen tanto endégeno, como exogeno.

Entre las fuentes enddgenas destacan:

La cadena respiratoria, donde la reduccion monovalente de la molécula de oxigeno
dalugar alaformacion de lamayoria de las ROS.

Las células fagocitarias (neutréfilos, monocitos o macréfagos), utilizan el sistema
de la NADPH oxidasa generando directamente a ion superdxido (O2). Por otra
parte, como mecanismo de defensa, dichas células también generan Oxido de

nitrégeno (NO), por accién de la Oxido-nitricosintasa sobre la argininaintracelular.
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La autooxidacion de compuestos de carbono tales como aminoacidos, proteinas,
lipidos, glicésidos y &cidos nuclécos dan lugar también a la formacion de estos
radicales.

La activacion catalitica de diversas enzimas del metabolismo intermediario como la
hipoxantina, xantina oxidasa, adehido oxidasa, monoamino oxidasa Yy
ciclooxigenasa, lipoxigenasa, son fuentes representativas de esta produccion (Trgo,

2010).

L as fuentes exdgenas de radicales libres pueden ser:

Ambientales.- Radiacion electromagnética, luz solar, 0zono, tabaco, etc.

Far macol égicas.- Xenobidticos, drogas, etc.

Nutricionales.- Contaminantes, aditivos, pesticidas, etc.

2.3.2. DANO OXIDATIVO A BIOMOLECULAS

Son muchas las ROS que actlian como oxidantes biol 6gicos, pero € O es el mayor
reductor, la simple adicion de un protén da lugar a la formacion de HOo, convirtiéndose
este en un agente oxidante muy activo (Trejo, 2010). Estas transformaciones se resumen de

lasiguiente forma:

O +HOx + H* e H202 + Oz
HO2> + HOx> —_— H202 + O2
Ox+ O + 2H* —_— H202 + O2

Fig. 6: Mecanismo de reaccién del radical superdxido. (Tregjo, 2010).

Las ROS producen acciones diversas sobre & metabolismo de los principios

inmediatos, que pueden ser el origen del dafio celular:
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Sobre los lipidos poliinsaturados de las membranas produciendo pérdida de fluidez
y lisis celular como consecuencia de la peroxidacion lipidica (PL).

Sobre los glicdsidos, actlan aterando las funciones celulares tales como las
asociadas a la actividad de las interleucinas y la formacion de prostaglandinas,
hormonas y neurotransmisores.

Sobre | as proteinas produciendo inactivacion y desnaturalizacion.

Sobre los é&cidos nucleicos mediante la modificacién de bases produciendo

mutagénesisy carcinogenesis.

2.3.3. PROCESOS FISIOLOGICOS Y FISIOPATOLOGICO RELACIONADOS

CON LOSRADICALESLIBRES

Ante €l estrés oxidativo el organismo responde con |la defensa antioxidante, pero en
determinadas ocasiones puede ser insuficiente, desencadenando diferentes procesos
fisiologicos y fisiopatol dgicos. En la actualidad son muchos |os procesos relacionados con
la produccioén de radicales libres como son: mutagénesis, transformacion celular, cancer,
arteriosclerosis, infarto de miocardio, diabetes, enfermedades inflamatorias, trastornos del

sistema nervioso central, envejecimiento celular, etc. (Shetty et al., 2007).

2.3.4. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los compuestos antioxidantes en los vegetales segun su naturaleza de
solubilizacion se han dividido en hidrofilicos (compuestos fendlicos y vitamina C) y
lipofilicos (carotenoides y vitamina E). La capacidad antioxidante de los compuestos
fendlicos se debe principamente a sus propiedades rédox, las cuales les permiten actuar
como agentes reductores, donadores de hidrogeno y electrones e inhibidores de oxigeno

individual, mientras que la accién antioxidante de la vitamina C se debe a que posee dos
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electrones libres que pueden ser captados por los ROS los mismos que carecen de un
electrén en su estructura molecular. Los carotenoides son desactivadores de moléculas
sensibilizadoras excitadas el ectrénicamente, las cuales estan involucradas en la generacion
de radicales y oxigeno individual; y la actividad antioxidante de la vitamina E se

caracteriza por la donacion de hidrogeno (Peris et al., 1995).

La capacidad antioxidante de los polifenoles estéa afectada por su estructura.
Cuando se determina la capacidad antioxidante, ésta se ve afectada por € tipo de solvente
de extraccion, € proceso de aislamiento, la pureza del componente activo, asi como €

sistemade andlisisy el substrato a ser protegido por & antioxidante (Moure et al., 2001).

Son varios los compuestos cromégenos (ABTS, DPPH, FRAP, entre otros) que se
utilizan para determinar la capacidad de los compuestos fendlicos que contienen los

alimentos, para captar los radicales libres (Saura y Gofii, 2006).

Entre los métodos méas usados se encuentra e de capacidad antioxidante
equivalente en Trolox o TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity, por sus siglas en
inglés). En este método se cuantifica la capacidad de un compuesto antioxidante para
captar el radical libre ABTS®* (Acido 2,2 -azinobis-(3-€til benzotiazolin-6-sulfénico)). Este
radical cation pre-formado por oxidacion de ABTS con persulfato potasico, es reducido
por la presencia de antioxidantes. Para ello, se mide la decoloracion producida en la
mezcla por € antioxidante y se valorafrente aun control sin antioxidante. Con el ABTS se
puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipofilica. El radical
ABTS"" tiene la ventgja de que su espectro presenta maximos de absorbancia a 414, 654,

754 y 815 nm en medio alcohdlico (Re et al., 1999).
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2.3.4.1. COMPUESTOSFENOLICOS

El descubrimiento de las propiedades antioxidantes de |os compuestos fendlicos, su
gran abundancia en nuestra dieta, y su papel en la prevencion de enfermedades asociadas
al estrés oxidativo (Scalbert y Williamson, 2000), ha despertado un gran interés, desde €l

punto de vista cientifico y empresarial, sobre estos compuestos.

Antiguamente, los polifenoles se consideraban antinutrientes porque tenian la
peculiaridad de precipitar macromoléculas como proteinas, carbohidratos y enzimas
digestivas, reduciendo la digestibilidad de algunos alimentos. Sin embargo, en la década de
los 90 aumentd € interés por los polifenoles debido a sus posibles efectos beneficiosos
sobre la saud. Se propusieron efectos favorables en enfermedades cardiovasculares
(Renaud y Lorgeril, 1992) o neurodegenerativas (Sun et al., 2002), en la prevencion y
tratamiento de distintos tipos de cancer (Lambert et al., 2005) y, en genera, en todas
aquellas enfermedades donde el estrés oxidativo tuviera un papel importante. Estos efectos
beneficiosos se explicaban fundamentalmente por las propiedades antioxidantes,

antiinflamatorias y anticancerigenas (Y ang et al., 2001) que presentaban los polifenoles.

Los polifenoles constituyen una de las clases principales de metabolitos
secundarios de las plantas, donde desempefian diferentes funciones fisiolégicas:
intervienen en € crecimiento y reproduccion y en procesos defensivos frente a patdgenos,

predadores o radiacion ultraviol eta.

Los compuestos fendlicos presentan un anillo benceno hidroxilado como elemento
comun en sus estructuras moleculares, las cuales pueden incluir grupos funcionales como

ésteres, metil ésteres, glicdsidos, etc. ( Duthiey Crozier, 2000).
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Aungue existe una gran variedad de compuestos fendlicos en vegetales (se conocen
mas de 8000), la mayor parte de ellos tienen como origen metabdlico comun la ruta del
acido shikimico y e metabolismo de los fenilpropanoides (Robards et al., 1999). Esta ruta
biosintética conduce a la produccion de acidos benzoico y cinamico, asi como a

aminoacidos aromaticos (fenilalaninay tirosina).

Las distintas familias de compuestos fendlicos se caracterizan principalmente por el
numero de &omos de carbono que forman su esqueleto basico molecular (Tabla 3).

Tabla 3: Clasificacion de los palifenol es.

N° DE ATOMOS DE
CARBONO ESTRUCTURA TIPO
6 C6 Fenoles Simples Benzoguinonas
7 C6-C1 Acidos Fenolicos
8 ce-C2 Derivados de Tirosina, Acidos
Fenilacéticos
9 C6-C3 Acidos Cinamicos, Fenilpropenos,
Cumarinas

10 C6-C4 Naftoquinonas

13 C6-C1-C6 Xantonas

14 C6-C2-C6 Estilbenos, Antraguinonas

15 C6-C3-C6 Flavonoides, |soflavonoides
18 (C6-C3)2 Lignanos, Neolignanos

30 (C6-C3-C6)2 Bioflavonoides

n® (C6-C3)n Ligninas

n® (CB)n Melaninas Catecdlicas

nt® (C6-C3-C6)n Taninos Condensados

Fuente: Robards et al., 1999
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Los niveles de éstos compuestos pueden variar considerablemente dentro de la
misma especie vegetal, e incluso entre sus variedades, debido a factores genéticos y
ambientales que condicionan la germinacion, e crecimiento y calidad de los cultivos

(Scalbert y Williamson, 2000).

En los aimentos, los compuestos fendlicos se suelen presentar conjugados con
azlcares como glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, xilosa, o los acidos glucurénico y
gaacturonico. También pueden unirse a acidos carboxilicos, &cidos organicos, aminas y

lipidos (Duthie et al., 2003).

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos se atribuye a su facilidad
para ceder atomos de hidrégeno de un grupo hidroxilo aromético a un radical librey ala
posibilidad de deslocalizacion de cargas (efecto resonante) en € sistema de dobles enlaces
del anillo aroméatico (Duthie et al., 2003). Los compuestos fendlicos poseen, ademas, una
estructura quimica ideal para captar iones metdicos (principalmente hierro y cobre) y por
tanto para inhibir laformacion de radicales libres a través de reacciones Fenton. El tipo de
compuesto, el grado de metoxilacion y € nimero de grupos hidroxilo son algunos de los

parametros que determinan esta actividad antioxidante.

Muchos de estos compuestos fendlicos son, ademas, responsables de las
propiedades organolépticas de los alimentos de origen vegetal y por tanto, influyen
directamente en la calidad de algunos de ellos (Barberan y Espin, 2001). Entre los
compuestos fendlicos encontramos pigmentos, como |os antocianos, responsables de los
tonos rojos, azules y violaceos caracteristicos de muchas frutas, hortalizas y del vino tinto;
o los flavonoles presentes principalmente en frutas y hortalizas que dan un color crema-

amarillento (ver figura7).
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Flavonoles R, Flavonas R.

OH O

R1 =R2 = OII; R3 =1I: Quercetina R1=R2=0H: Luteolina

Isoflavonas

Flavanonas R
g RE
HO AR,
CH 0
R1 =H: Diazeina R1=1I; R2 = OII: Naringenina
Flavanoles R

R1 =R2 = 0OH; R3 = H: Calequinas

Fig. 7: Estructura quimica de algunos flavonoides (Manach et al., 2004).
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2.3.4.2. FLAVONOIDES

Los flavonoides son la subclase de polifenoles més abundante del reino vegetal. Se
distribuyen en las plantas de manera ubicua y la variedad de propiedades biol6gicas que
presentan hallamado poderosamente |a atencidn de los investigadores, siendo éste el grupo
de polifenoles mas estudiado. Forman parte del metabolismo secundario de plantas, siendo
responsables de su crecimiento y exhibiendo determinadas interacciones con otros
organismos Vvivos. Son responsables de la pigmentacion de los pétalos en las flores de
tonos amarillos, rojos y naranjas, atrayendo asi alos agentes polinizadores. También tienen
la capacidad de proteger alas plantas del dafio provocado por los rayos UV y del atague de

insectos y patogenos (Y ajum, 2005).

Pueden actuar como antibiéticos y antioxidantes, siendo estas dos propiedades las méas

estudiadas en plantas y en humanos (Pietta, 2000).

Estos compuestos fueron descubiertos por € premio Nobel Szent-Gyorgy, quien en
1930 aidd una sustancia de la céscara del limon denominada citring, con accion
modificadora de la permeabilidad capilar. Los flavonoides, en primer lugar, atrajeron el
interés de los farmacologos cuando se describieron sus propiedades similares a las
vitaminas. Por éste motivo, se designaron como vitamina P (que hace referencia a la
permeabilidad) y también vitamina C2 (porque agunos tenian propiedades andogas a la
vitamina C). Sin embargo, como no fue posible confirmar que fueran vitaminas, ambas

designaciones se dejaron de usar alrededor de 1950 (Martinez et al., 2002).

Posteriormente, se han descrito para los flavonoides propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antiagregantes, antihemorragicas, vasodilatadoras, antineoplésicas,

antivirales, antibacterianas, antialérgicas y hepatoprotectoras (Middleton et al., 2000). A
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partir de estas evidencias, los flavonoides han ido ganando interés como potenciales
agentes terapeuticos frente a una amplia variedad de enfermedades. Por otra parte, 10s
efectos curativos de muchos remedios propuestos por la medicina natural pueden ser

atribuidos a empleo de estas moléculas.

2.3.4.3. FLAVONOLES

En este grupo de polifenoles, agunos miembros destacan por su actividad
antiinflamatoria (Nijveltd et al., 2001), antioxidante (Harborne y Williams, 2000) y
antimicrobiana (Cowan, 1999). Dentro del grupo de flavonoles y derivados hidroxilados,
acilados, glicosilados o metilados, se incluyen: quercetina (figura 8), miriceting,

kaempferol y rutina, entre otros (Willits et al., 2004).

La sustitucion del hidrogeno en el carbono 3 del anillo C de las flavonas por € grupo
3-hidroxi genera los flavonoles (Willits et al., 2004). La biosintesis de flavonoles ocurre
directamente mediante la reduccion de flavanonas por la flavonol sintetasa (FLS) (Dixon'y

Stedle, 1999).

Fig. 8: Estructura quimica de Quercetina (Dixon y Steele, 1999).
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También pueden ser sintetizadas por una ruta indirecta, que consiste en la
hidroxilacion de flavanonas en e carbono 3 del anillo C por la enzima flavanona 3-3-
hidroxilasa (F3H), para generar dihidroflavonoles que posteriormente son reducidos,

mediante instauracion, por laenzima FLS, dando lugar aflavonoles (Turnbull et al., 2004).

Estos flavonoides poseen una coloracion amarillenta y son los mas frecuentes en
los alimentos, siendo muy abundantes en vino tinto, té, cebolla, escarolay brécoli (Manach

et al., 2004).

235. COMPUESTOS BIOACTIVOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL

ISANO

Los tubérculos de isafio presentan la mayor actividad antioxidante en comparacion

con otros cultivos andinos (papas coloreadas, olluco y oca) (Campos et al. 2006).

El isafio morada presenta entre ocho y diez veces mas capacidad antioxidante que
el isafio amarrilla 'y a evaluar tres variedades diferentes de tubérculos de isafio morada
(DP 0224, ARB 5241 y AGM 5109), encontraron que sdlo para uno de éstos, las
antocianinas contribuyeron mas a la actividad antioxidante, sugiriendo que otros fendlicos

juegan un mayor rol en laactividad antioxidante de estos tubércul os (Chirinos et al. 2006).

Los compuestos fendlicos son responsables directos de la actividad antioxidante
ORAC. Las proantocianidinas contribuyen significativamente en la actividad antioxidante
total de los tubérculos de isafio pero otros fendlicos como los &cidos fendlicos, mondémeros

de flavan-3-oles, flavonoles y antocianinas también contribuyen (Chirinos et al. 2008a)

El contenido de compuestos fendlicos sufre un aumento durante la primera semana

de soleado, descendiendo significativamente a partir de la segunda semana de soleado,
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Ilegando a un contenido de antocianinas totales de 67.9% en de tres cultivares durante las 5
semanas de soleado. Con respecto a la capacidad antioxidante, ésta tiende a permanecer

casi constante durante |los periodos de soleado (Pérez 2005).

Los flavonoides presentan mayor o menor capacidad antioxidante en funcion del
nimero y posicion de sus grupos hidroxilo unidos a las estructuras de anillo (Rice-Evans,
2001). Resultados in vitro, indican que los compuestos fendlicos del isafio son capaces de
atrapar radicales peroxilo, asi como los iones de metales redox. Estos efectos protectores
pueden depender de su composicién fendlica en términos de la particion de lipofilical
hidrofilica, y de las estructuras moleculares que definen su reactividad frente a los

radicales libres (Chirinos et al., 2008b).

23.6. EFECTO DE LAS OPERACIONES UNITARIAS EN LOS COMPUESTOS

BIOACTIVOS

2.3.6.1. EFECTO DEL CORTADO
Operaciones tales como pelar, cortar y rebanar inducen a una rgpida disminucion de
varios antioxidantes naturales (es decir, acido ascorbico, polifenoles, etc) por accion

enzimética (Nicoli et al., 1999).

De igual manera, Lana y Tijskens, (2006) afirman gue los tejidos cortados sufren
estrés oxidativo, ocasionando darios en la membrana, la modificacion de la composicion y
el contenido de compuestos antioxidantes, 1o que resulta en cambios en la actividad

antioxidante total del tejido.

Ademas, hay que destacar que ésta pérdida de capacidad antioxidante también se
puede relacionar con la pérdida de vitaminas por su solubilidad en agua, transferencia de

masa, sensibilidad al calor y la oxidacion enzimética (Selman, 1994).
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l1l.  MATERIALESY METODOS

3.1. LUGARDE EJECUCION

El trabajo de investigacion se gjecutd en e laboratorio de Evaluacion Nutricional
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del

Altiplano - Puno ubicado a unaaltitud de 3824 m.s.n.m.

3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

Se ha utilizado accesiones del material genético proveniente de la coleccion loca
de tuberosas andinas del PNI. Recursos Genéticos del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria — lllpa; de los cuales se ha seleccionado 10 accesiones, los cuales son: A001,
B002, EO05, FO06, G007, HO08, 1009, J010, KO11 y L011, cuyas semillas se sembraron en
el campo experimental del CIP Camacani de la Universidad Nacional del Altiplano. Cabe
sefidar que cada una de las accesiones seleccionadas tiene caracteristicas especificas que

la hace més apropiado para un determinado uso, tal como seindicaen laTabla4.
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3.3. MATERIALESY EQUIPOS

3.3.1. Materiales

Recipientes paralavado

Escobillones con mango de madera

Pinzas

Papel de aluminio

Tubos de ensayo 20, 50 y 100 mL

Espéatula

Tabla para cortar

Caja de muestra 0.2x0.2x0.15 m de tecnopor
Filtradores

Cutter manual

Erlenmeyer de 50, 100 y 250 mL.

Fiolas de 10, 20, 50 y 100 mL.

Pipetasde 1,5y 10 mL.

Probetas de 10, 50,100 y 250 mL.
Termometros

Tamiz N° 80 (0.17mm) y N° 100 (0.14) detipo U.S.A.
Mortero y pildn de porcelana

Papel de aluminio

3.3.2. Equiposdelaboratorio

Agitador eléctrico OVAN.

Balanza analitica KERN, capacidad 0-220 g, sensibilidad + 0,0001g.
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Centrifuga JANETZKI.

Computadora TOSHIBA.

Cronometro CASIO.

Espectrofotéometro UNICO.

Extractor de jugos, NATIONAL.
MuflaLABOR MUSZCRIPARINUVEEK.

Micropipeta de 10-50uL marca TRANSFERPETTE y 100-1000pL, marca

LABOPETTE.

Refrigeradora congeladora GENERAL ELECTRIC.

3.3.3. Reactivos

Agua destilada

Metanol (J.F. Importaciones)

Hidroxido de sodio en lentgjas (Merk)

ABTS “2,2 — Azino - bis (3 — ethylbenzothiazoline — 6 - sulfonico acidic)”
(Quimica servicea)

Persulfato de potasio (Implementos y Reactivos)

Ethanol (Sigma- Aldrich)

34. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente trabgjo de investigacion se divide en dos partes:

- Primero: Para conocer e rendimiento de almidon en 10 accesiones de isafio en
el proceso de tuberizacion, siguiendo la metodologia propuesto por Hancco

(2007).

37

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

- Segundo: Es obtener la capacidad antioxidante en 10 accesiones de isafo
durante e proceso de tuberizacion, siguiendo la metodologia propuesto por

Arnao (2001).

3.4.1 Clasificacion delas 10 accesiones deisaio

Para la determinacion del amidoén y la capacidad antioxidante primeramente se
obtuvo las muestras del material genético de la coleccion local de tuberosas andinas del
PNI. Recursos Geneéticos - INIA Illpa Puno; del cual, fue seleccionado una cantidad de 10
accesiones clasificandolas por colores en la cascara, pulpa y de formas del tubérculo,

siendo su tamafo de tamafio mediano.

3.4.2. Descripcion de la determinacion del rendimiento de almidon y la capacidad

antioxidante en el proceso de tuberizacién

En e presente trabajo de investigacion para e andlisis de rendimiento y la

capacidad antioxidante fue la siguiente:

La materia prima se sembr6 en la comunidad de Camacani del distrito de Acora
para determinar € rendimiento de aimidén y la capacidad de antioxidante en e tubérculo.
Lacual el proceso de tuberizacion duro 90 dias. Cada andlisis se reaizo en los dias 0, 15,
30, 45, 60, 75 y 90 dias programados, donde primeramente se realiz6 la recepcion de la
materia primade las 10 accesiones de isafio, luego se procedi6 a seleccionar los isafio, para
luego clasificar los isafio en su forma y color, se hiso un lavado en esta operacion se
eliminaron todas |as impurezas que existian en la superficie del isafio, empleando para ello
una escobilla y abundante agua. Y finalmente se redlizd @ pesado en esta operacion se
peso d isafio con @ fin de encontrar e rendimiento de amidén propuesto por Hancco

(2007) y la utilizacion de solventes para ver la capacidad antioxidante propuesto Arnao
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(2001). El presente trabgjo de investigacion se ha realizado segun e diagrama

experimental mostrado en laFigura9.
Accesiones
A001 B002 EO005 FOO6 GOO7 HO008 1009 JO10 K011 LO12

lllllllllll

Sembrio

}

Recepcion dela A001, BOO2, EO0S5, FO06, GOO7,
materia prima HO0O08, 1009, J010, K011y L012

:

Cosecha  <«— 0, 15, 30, 45, 60, 75y 90dias

Seleccion ]

'

Clasificado - Amarillo en lacascar.
- Amarillo con lineasrojas en

— N N ()

l |a cascara.
Lavado }
Pesado ]

. '

Rendimiento de Capacidad
amidon antioxidante

Fig. 9: Diagrama de flujo para e estudio del rendimiento de almidon, la capacidad
antioxidante en 10 accesiones de isafio. (Elaboracién propia, 2014)
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35. METODOSDE ANALISIS
3.5.1. Determinacion del rendimiento dealmidon

Se realiz6 primeramente la seleccion de la materia prima, la cual, se somete a un

proceso de inspeccion.

Eliminacion de residuos y elementos extrafios, asi como para descarta €l isafio

danados.

Pesado se realiza para obtener & rendimiento del producto final.

Lavado a los tubérculos seleccionados, se redizd € lavado en abundante agua
corriente con la ayuda de escobillas, eliminando la tierra de los ojos para garantizar la

obtencién de un producto final y sin impurezas.

Trozado se realizo con la finalidad de facilitar € proceso de pulpeado, se llevo a
inmersién los trozos de isafio son sometidos a una solucién de bisulfito de sodio por un

tiempo de 5 minutos. Larelacién (isafio; agua) debe ser de 1:1 respectivamente.

Licuado se realizo para reducir a particulas mas pequefias con la finalidad de que

los granulos de almidén se liberen.

Sedimentacion la suspension es dejada en reposo por un tiempo minimo de 10
minutos (siendo mejor un tiempo mas prolongado) para permitir la separacion de amidon

del agua de inmersion y obtener un buen rendimiento,

Decantacion se procedié a decantar cuidadosamente, elimindndole agua
sobrenadante que contiene agua proteinica, impurezas particulas de fibra o celulosay algo

de almidoén.
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Tamizado esta operacion es importante paralograr un producto final 1o més blanco
posible, se realizo el lavado con agua sulfitada, repitiendo esta operacion por dos veces.
Entre lavado y lavado se realizo el filtrado por tamices N° 80 y 100, para obtener un

amidon exento de impurezas.

Decantacion se obtuvo luego de la sedimentacion final un @midon purificado con

un contenido de humedad de 50% aproximadamente.

Secado serealiz6 entre 40 a45 °C por un tiempo de 3.5 a4 horas.

Refinado proceso necesario debido a que & amiddn luego de secado presenta un

aspecto de grumos que son necesarios refinarse para uniformizar las particulas.

El rendimiento sera calculado por la metodologia de Hannco, 2007, € peso del
almidon extraido entre el peso de la materia prima multiplicado por 100 para expresarlo

en porcentaje (%) como muestra la siguiente formula

peso de almidon
RENDIMIENTO = ; ) x 100
peso de materia prima

3.5.2. Preparacion delamuestra

Se redliz6 la extraccion de las 10 accesiones de isafio (A001, B002, E005, FOO6,
G007, HO08, 1009, J010, KO11 y L012). Para €ello se procedio a utilizar €l proceso de

extraccion optimizado por Chirinos et al. (2007), el procedimiento fue € siguiente:

Para la preparacion de los extractos se pesaron 50g. de muestra y se coloco en un
matraz de 5000mL de capacidad, luego se le afiadié 3000mL de una mezcla de solventes

de metanol y muestra fresca (en relacion 90, 10, v/v), € conjunto se dgo6 agitando
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constantemente durante 60 minutos a temperatura ambiente, se centrifugd las muestras a

4000rpm x 10 minutos, separando el sobrenadante (S1) de latorta.

Se realiz6 una segunda extraccion, la torta se colocd en € matraz de 5000mL de
capacidad, donde se afadié 1500mL de la mezcla de solventes, e conjunto se dgo
agitando constantemente durante 15 minutos a temperatura ambiente, se centrifugo las

muestras a 4000 rpm x 10 minutos, separando el sobrenadante (S2) de latorta.

L os sobrenadantes (S1) y (S2) se juntaron y fueron volatilizados en €l rotavapor y
se le llevo a congelacion (£4°C), luego se procedio a regular e pH entre 1.8-2 con

hidréxido de sodio 10N a este concentrado de e denomino extracto bruto (EB).
3.5.3. Determinacion dela capacidad antioxidante

Se utiliz6 la metodologia reportado por Arnao, 2001. El procedimiento fue el
siguiente: la solucion de ABTS se prepard diluyendo 78.4mg y se enrazara a 10mL de
agua destilada en unafiola (reactivo A). Por otro lado, también se prepard una solucién de
persulfato de potasio (reactivo B). Paralo cual se pesd 13.2mg y se enrasaraa 10mL en un
fiola con agua destilada. Ambas soluciones se almacenaran a temperatura ambiente en un

frasco oscuro.

L uego se prepard la solucion madre de ABTS™ empleando vollimenes iguales de
los reactivos A y B (relacion 1:1), se mezclaron bien y se dejo en reposo en la oscuridad
por 12 horas a temperatura ambiente, antes de ser usado. La solucion madre solo se utilizd

las 4 horas después.

De la solucién madre se prepard una solucion diluida de ABTS? y se adiciond

60mL de etanol al 96%. Esta solucién debe de dar una lectura de absorbancia a 734nm de
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1.1 +£0.02, de lo contrario debe corregirse agregando etanol o solucion madre, segiin sea €l

caso (conservar en un frasco ambar). Se llevo acero e espectrometro con etanol.

Para proceder ala cuantificacion de la capacidad de antioxidante se tomo 150uL de
los extractos obtenidos, se adiciond 2850uL de solucién de ABTS diluida, se agitd por 2
horas y 30 minutos; ya que en este tiempo se mantiene constante a temperatura ambiente.
Luego se procedio a redizar la lectura de absorbancia a 734nm. Las lecturas deben estar
comprendidas entre 0.1 y 1.05. Se preparo €l blanco de la misma manera pero se utilizé en
lugar de la muestra etanol. La actividad antioxidante se estim6 utilizando un curva
estandar teniendo como patrén el Trolox, € cual es una sustancia hidrosoluble andloga de
la vitamina E. los resultados se expresaran como pumol Trolox equivalente/g de isaiio en
base seca (b.s) y base humeda (b.h.). La ecuacion de la curva de esténdar para la

cuantificacion de la capacidad antioxidante en etanol es:
pmol Trolox equivalente/mL = 0.7836 x Abs— 0.001
Ecuacion de la capacidad de antioxidante es:
Y =((0.7836 x AAbs)- 0.001) x Fd x a
Donde:
Y : umol Trolox equivalente/g de muestra fresca.
AAbs : absorbanciadel blanco — absorbancia de la muestra (734)
Fd : factor dedilucion

A > (volumen (mL) de solvente utilizado + peso de la muestra

(9.))/peso de lamuestra
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3.6. UNIDADESDE ANALISISY OBSERVACIONES

3.6.1. Variablesdeestudio

a  Accesionesdeisano

A001 (T1)
BOO2 (T2)
E005 (T3)
F006 (T4)
G007 (T5)
Hoo8 (T6)
1009 (T7)
2010 (T8)
K011 (T9)
L012 (T10)

b. Tiempos tuberizacion

(0, 15, 30, 45, 60, 75y 90 dias) paralas 10 accesiones de isafio.

3.6.2. Variablesderespuesta

a. Capacidad de Antioxidante.

b.  Almidon.

3.6.3. Indicadores

a. Capacidad de antioxidante.
pmol Trolox equivalente/g de muestra fresca.
b. Almidon

Porcentaje (%)
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3.7. DISENO DE INVESTIGACION

Para procesar |os datos obtenidos durante la investigacion se aplico el andlisis de
varianza (ANOVA), con un 95.0% de significancia y € test de Duncan (P<0.05) para
determinar las posibles diferencias entre las muestras de accesiones de isafio. Se trabg o
con e programa estadistico Statgraphics Centurion - StatFolio. Las variables de estudio
fueron las accesiones de isafio y tiempo de tuberizacion. Se utilizd un experimento
factorial bagjo el disefio completo a azar (DCA) con 3 repeticiones, ajustado al

siguiente modelo lineal aditivo:

Y =uta+Bit+(a ) +g
i =0,15,30, ...y 90 (tiempos tuberizacion)
j=1,2,3....y 10 (accesiones)
k = 1,2,3 (observaciones)
Donde:
Yi; . Es la variable de respuesta del k-ésimo observacién bajo la j-ésimo

accesiones sujeto a la i-ésimo tiempo de tuberizacion.

i . Constante, media de la poblacion ala cual pertenecen las observaciones.
Q; . Efecto de i — ésimo nivel de tiempo de tuberizacion
B; . Efecto de — ésimo accesiones.

(aPB); : Efecto de la interaccién de i-ésimo nivel de tiempo, en € j-ésimo nivel de
accesion.
€ : Efecto del error experimental.
Para la recoleccion de datos se utilizd el formato mostrado en la anexo | y 11,

donde se registraron todos |os datos experimental es para cada variable de respuesta.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. CARACTERISTICASDE LA MATERIA PRIMA

Se trabajo con 10 accesiones de isafio (A001, BO02, E005, FO06, G007, HOO8, 1009,
J010, K011 y L012), que tienen como la pigmentacion de color amarillo de la cascara, por
la produccion y comercializacion del tubérculo. Dentro de los cuales |las accesiones A00L,
E005, HOO8 y L012 tiene una coloracion amarilla en la cascara, amarillaen la pulpay una
forma conica, las accesiones B002, 1009, JO10 y K011 tiene una coloracion amarillaen la
cascara, amarilla en la pulpa y tiene una forma elipsoidal, mientras que las accesiones
FO06 y G007 tiene una coloracion de amarillo con lineas rojas, amarillaen lapulpay tiene
forma conica y elipsoidal. Con relacion a la forma y tamafio se observd una gran

variabilidad entre las diferentes accesiones y periodo de tuberizacion.

En Tabla 5, se presenta € contenido de humedad y materia seca promedios de tres
repeticiones evaluadas en 10 accesiones de isafio, donde se encuentra reportado en €

anexo Ill.
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En la Tabla 6 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA), para ver s existe
diferencia significativa en e contenido de humedad entre los tubérculos de isafio.
Encontrandose & contenido de humedad del isafio en un rango de 83-88%, |o que coincide
con lo reportado por Tapia et al (2007), con los valores de humedad entre 79-94%. Asi
mismo € contenido de materia seca es muy variable encontrandose en un rango de 12 —
17%. Al respecto Ewing y Wareing, (1992) sefida que el tubérculo funciona como un
organo de reserva y de amacenamiento masivo para una gama de macromoléculas,
principalmente almidén y proteinas. A raiz de algunas sefiales ambientales especificas,
gue incluyen fotoperiodo corto, alta intensidad de la luz y niveles bajos de nitrogeno, los

estolones son inducidos a formar tubérculos.

Vasquez (1998), sefiala que existen muchos factores que afectan e contenido de
materia seca en los diferentes tubérculos, tal como la variedad, clima, época de siembra.

Estos factores estarian relacionados con |a etapa de tuberizacion de las plantas.

Tabla 6;: Andlisis de varianza del contenido de humedad en 10 accesiones de isafio.

Sumade Cuadrado
F.deV. Gl Fc Sig.
Cuadrados Medio
Entre grupos 137.298 9 15.2553 269.39 *x
Dentro grupos 1.1326 20 0.05663
Total (Corr.) 138.43 29
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4.2. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DE ALMIDON EN EL PERIODO

DE TUBERIZACION EN 10 ACCESIONES DE ISANO

En la Figura 10 se presentan los resultados promedio de la determinacion del
rendimiento de almidén en las diez accesiones de isafio amarillos de forma conica,
elipsoidal y isafio amarillo con lineas rojas en e periodo de tuberizacion (0, 15, 30, 45, 60,
75y 90 dias). Los datos completos de las 10 accesiones se reportan en €l Anexo 1V. El
fotoperiodo critico puede definirse como la duracion del dia en el que la planta induce
e inicia la formacién de tubérculo. Por gemplo, la detencién del crecimiento de estoldn,
la iniciacion de crecimiento radial, la descarga de sacarosa y Su posterior
transformacion en glucosa y fructosa, para finalmente sintetizar almidones, son todos
los eventos que han demostrado ser capaces de regular, activar o inhibir el desarrollo

de los 6rganos de almacenamiento subterraneosdel tuberculo. (Vreugdenhil et al., 1999).

Ewing y Wareing, 1992; afirma que el tubérculo funciona como un oOrgano de
reserva y de almacenamiento masivo para una gama de macromoléculas, principa mente
amidon y proteinas. Al respecto Samaniego, (2010); que afirma que € periodo vegetativo

fluctUa entre cinco meses en las variedades precoces y ocho meses en las tardias.

Durante el primer dia de analisis (dia “0”) se comenzé a ver el rendimiento de
amidon de las 10 accesiones de isafio (A001, BO02, EQ05, FO06, G007, HOO8, 1009, JO10,
K011y L012), teniendo como resultados un promedio de 0.13 a 0.44% de amidon, en €l
cual la accesion 1009 tiene un rendimiento muy ato de 0.44% siguiendo le la accesion
E005 teniendo un rendimiento de 0.40% y la accesién HO08 con un rendimiento de 0.34%
y con menor rendimiento fue la accesion AOOL con 0.13%. Segun Berna y Martinez,
(2006), la diferencia de rendimiento de amidon varia segun la fuente de obtencién,

periodo vegetativo, variedad, entre otros.
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Esto también puede ser a raiz de algunas sefiales ambientales especificas, que

incluyen fotoperiodo corto, altaintensidad de luz y niveles bajos de nitrogeno.

Al respecto Dogliotti et al (2011) a firma que la tasa de crecimiento de los
tubércul os en esta etapa depende entonces solo de la capacidad de fuente del cultivo, o sea
de la radiacion solar interceptada y de la eficiencia con que e érea foliar transforme la
radiacion en azucares simples. Ademas Jackson (2008) afirma que a aumento de division
celular y de expansion los reemplazan rapidamente una masiva depositacion de
proteinas, de amidon y de azlcares como resultado de la expresion coordinada de genes

implicados en la biosintesis de almidon y proteinas.

A los 75 dias las accesiones 1009 y FOO6 disminuyen su rendimiento de almidon;
esto puede deberse al factor fotoperiodo, dias cortos, disponibilidad de agua, nutrientes y
CO: lo cua puede reducir el crecimiento activo del tubérculo, a respecto Dogliotti et al
(2011) a firma que la tasa de crecimiento de los tubérculos en la etapa de tuberizacion
depende de la radiacion solar interceptada y la eficiencia con que € aria foliar transforme

|a radiacion en azucares.

En € transcurso del tiempo (dias) las 10 accesiones de isafio va incremento €l
rendimiento de amidén, llegando a los 90 dias; todas la accesiones obtuvieron un ato
rendimiento de almiddn, en la cual la accesion EOO5 obtuvo e mayor rendimiento de
almidon de 6.36% comparando con las demés accesiones de isafio amarillas, existe una
gran diferencia en € rendimiento de amidon entre estos tubérculos y es tal como lo
menciona Espin y Villacres, (1999) esto puede ser a causa del tamafio de los granulos de

almidon.
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El rendimiento obtenido para el amidon de las accesiones (A001, B0O02, EQO5,
HO008, J010, K011 y L012) de isafio amarillas son mayores a lo registrado por Surco
(2004) de 2.20%; Espin y Villacres (1999) de 2.26%, € rendimiento obtenido para la
accesion 1009 es menor alo registrado por Surco (2004) Y Espin Villacres (1999), ademas
el rendimiento de amidon de las accesiones (A001, BO02, HOO8, 1009, J010, K011 y
1012) de isafio amarillos son menores a los encontrados por Hermoza (2013) de la

variedad de isafio amarilla es 3.65%; pero la accesion EQ06 es mayor con 6.36%.

En e rendimiento encontrado en las accesiones (FOO6 y GO07) de isafio amarillo
con lineas rojas es mayor 3.79% y 3.11% a los registrado por Surco (2004) de 2.20%,
Espin y Villacres (1999) de 2.26%, pero es la accesion G007 se aproxima a lo registrado

por Hermoza (2013) de 3.64%, y la accesion FOO6 es menor 3.11%.

El rendimiento de la produccion de amidén también depende de la accesion, las
condiciones de cultivo, €l tamafio y la formar que presente al momento de ser procesado.
Esta diferencia también podria radicar por el método de extraccion aplicado en €
laboratorio puesto que pudieron producirse pérdidas durante el tamizado debido a que una
parte de amiddn pudo quedarse junto con e bagazo obtenido luego del licuado y el lavado
ya que se hicieron més de dos lavados para la eliminacion de impurezas desechando €l
agua sobrenadante en este proceso pudo existir perdidas de amidon, lo cua es

recomendable extraer el almidon después de la cosecha para su aprovechamiento.

Segun Hermoza (2013) el granulo de ailmiddn de isafio, observado en microscopio
electronico de barrido en los aumentos de 1000x, 2000x y 3000x respectivamente, estos
presentaron forma ovoide esférica lo cua concuerda con la forma descrita por los autores

gue redlizaron investigaciones similares Espin et al., (1999) y Reyes (2007). Por lo cual se
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concluye que e granulo de amidon de las accesiones de isafio tienen forma de ovoide

esféricas

En el Tabla 7 se presenta e andlisis de varianza (ANVA) para la determinacion del
rendimiento de almidon, e cual nos indica que existe una diferencia estadistica atamente
significativa (P<0.01) para el efecto tiempo y accesiones ademas la interaccion de ambos,
esto implica que e efecto tiempo y accesion son dependientes; esto es debido a las
caracteristicas quimicas, accesion de isafo, periodo de crecimiento activo del tubérculo, de

cada tratamiento.

Tabla 7: Andisisde varianza (ANVA) para el rendimiento de almidén.

Sumade Cuadrado
F.deV. Gl Fc Sig.
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:ACCESIONES 33.0945 9 3.67717 73.02 *x
B:TIEMPO 183.36 6 30.56 606.84 *x
INTERACCIONES
AB 65.5021 54 1.213 24.09 *x
RESIDUOS 7.05033 140  0.0503595
TOTAL (CORREGIDO) 289.007 209

Para el factor tiempo se realizo la prueba de comparacion multiple Duncan como se
muestra en la Tabla 8. Nos indica que € tiempo de tuberizaciéon en 90 dias tiene un ato
contenido de rendimiento de almidon el cual es estadisticamente superior a los tiempos (O,
15, 30, 45, 60 y 75) esto también se debe a las condiciones climéticas y tipo de suelo, por

la disponibilidad de agua, nutrientes, radiacién y CO- del Distrito de Camacani.
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Tabla 8. Prueba de comparacion mdultiple Duncan en € tiempo de tuberizacion del

rendimiento de almidén, o= 0.01

Tiempo
MediaLS Significancia
(dias)
0 0.286+0.041 a
15 0.499+0.041 b
30 0.701+0.041 C
45 1.774+0.041 d
60 1.834+0.041 d
75 1.984+0.041 e
90 3.1104+0.041 f
n=230

Para e factor accesion se realizo |la prueba de comparacion multiple de Duncan
(ver Tabla9). Nos indica que la accesion E005 obtuvo e rendimiento més ato Ilegando a
6.36%; la cual es estadisticamente superior a las accesiones (A001, BO03, FO06, G007,
HOO08, 1009, J010, K011 y L012) esto se debe a las condiciones de cultivo, tipo de suelo,
por la accesion sembrada, disponibilidad de agua, radiacion, COz, tamafio y forma de isafio
como lo afirma Dogliotti et al (2011). Ademés podria radicar por el método de extraccion
aplicado en € laboratorio puesto que pudieron pérdidas durante €l tamizado y puede ser a

causa del tamafio de los granulos de amidén como lo afirma Espin y Villacres (1999).
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rendimiento de almidén, o = 0.01

= |

Tabla 9: Prueba de comparacion multiple Duncan en 10 accesiones de isafio en €

Accesiones MediaLS Significancia

1009 0.870 £0.049

Jo10 1.1851+0.049 b

LO12 1.204+0.049 b

K011 1.308+0.049 b

B002 1.3194+0.049 b

FO06 1.46810.049 c

HO08 1.51040.049 c

A001 1.51640.049 c

G007 1.7334+0.049 d

=003} 2.4411+0.049 e
n=21

Para la interaccion de accesion y tiempo de tuberizacién se redizé la prueba de

comparacion multiple de Duncan (ver Tabla 10). Nos indica que la accesion codificado

EOO5 y el tiempo en 90 dias fueron los mejores en dar €l resulto de mayor produccion de

rendimiento de almidon; la cual es estadisticamente superior a las demas interacciones.

Esto se debe a las condiciones de cultivo, tipo de suelo, por la accesién sembrada,

disponibilidad de agua, radiacion, CO2, tamafio y forma de isafio, condiciones climaticas,

por la disponibilidad de agua, nutrientes, radiacion y CO> del Distrito de Camacani, como

lo afirma Dogliotti et al (2011). Ademas podria radicar por e méodo de extraccion
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aplicado en € laboratorio puesto que pudieron pérdidas durante e tamizado y puede ser a

causa del tamarfio de los granulos de almidon como lo afirma Espin y Villacres (1999).

Seguin Hermosa (2013) afirma que € granulo de almidon de isafio, observado en
microscopio electronico de barrido en los aumentos de 1000x, 2000x y 3000x

respectivamente, esto presentaron formas ovoide esférica.

Tabla 10: Prueba de comparacién multiple de Duncan para e factor interaccion de

accesion y tiempo de tuberizacion sobre almidon.

Interaccion
MediaL$S Significancia
Tiempo (dia) Accesion
90 1009 1474013 a
90 HO08 2.43+0.13 b
90 B002 2.49+0.13 b
90 G007 2.5240.13 b
90 Jo10 2.72+0.13 b
90 A001 2.9240.13 d
90 LO12 3.10+0.13 d
90 K011 3.31+0.13 d
90 FO06 3.79£0.13 e
90 EO005 6.361+0.13 f
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43. DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

En la Figura 11 se presentan los resultados promedio de la capacidad antioxidante
en las diez accesiones de isafio amarillos de forma conica, elipsoidal y isafio amarillo con
lineas rojas en & periodo de tuberizacién (0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias). Los datos

completos de las 10 accesiones se reportan en el Anexo V.

El periodo de tuberizacién fluctia entre 130 dias, donde la cosecha se rediza

aproximadamente a partir de los 200 dias después de la siembra (Samaniego, 2010).

Son varios |os compuestos cromégenos (ABTS, DPPH, FRAP, entre otros) que se
utilizan para determinar la capacidad de los compuestos fendlicos que contienen los
alimentos, para captar los radicales libres (Saura y Goiii, 2006), en el cual esta

investigacion se utilizo la metodologiadel ABTS.

Existen una gran cantidad de disolventes descritos para la extraccion de antioxidante
de alimentos. Entre ellos aparecen el etanol, metanol, |a acetona y mesclas de los mismos
con agua en diferentes proporciones. Sin embargo en esta investigacion tras pruebas en
combinacion con metano y agua (90:10 v/v) nos dio bajo, en cambio & uso de un solo

solvente (metanol) fue superior.

Durante el primer dia de analisis (dia “0”) se comenz6 a ver la capacidad
antioxidante de las 10 accesiones de isafio teniendo como resultados entre los rangos 34.73
a 948.43 pymol de trolox equivalente/gramo de muestra de isafo, en el cua la accesion
B002 tiene 34.73 pymol de trolox equivalente/gramo de muestra de isafio, donde es la
menor capacidad antioxidante de todas |as accesiones de isafio; y la accesion LO12 tiene la
mayor capacidad de antioxidante con 948.43 ymol de trolox equivalente/gramo de muestra

deisafio.
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Segun Duthie y Crozier, (2000) afirma que los polifenoles constituyen una de las
clases principales de metabolitos secundarios de las plantas, donde desempefian diferentes
funciones fisiologicas. intervienen en € crecimiento y reproduccion y en procesos

defensivos frente a patdgenos, predadores o radiacion ultraviol eta.

De igual manera Yaum, (2005) afirma que los flavonoides forman parte del
metabolismo secundario de plantas, siendo responsables de su crecimiento y exhibiendo
determinadas interacciones con otros organismos vivos. También son responsables de la
pigmentacion de los pétalos en las flores de tonos amarill os, rojos y naranjas, atrayendo asi
a los agentes polinizadores. También tienen la capacidad de proteger a las plantas del dafio
provocado por los rayos UV y del ataque de insectos y patdgenos. Ademas cuando se
determina la capacidad antioxidante, eésta se ve afectada por €l tipo de solvente de
extraccion, € proceso de aislamiento, la pureza del componente activo, asi como €

sistemade andlisisy € substrato a ser protegido por e antioxidante (Moure et al., 2001).

Al respecto Scalbert y Williamson, (2000) afirma que los niveles de éstos
compuestos pueden variar considerablemente dentro de la misma especie vegetal, e incluso
entre sus variedades, debido a factores genéticos y ambientales que condicionan la

germinacion, el crecimiento y calidad de |os cultivos.

De igual manera, Lanay Tijskens (2006) afirman que los tejidos cortados sufren
estrés oxidativo, ocasionando dafios en la membrana, la modificacion de la composicién y
el contenido de compuestos antioxidantes, o que resulta cambios en la capacidad
antioxidante total del tgido, Ademas, hay que destacar que ésta pérdida de capacidad
antioxidante también se puede relacionar con la pérdida de vitaminas por su solubilidad en

agua, transferencia de masa, sensibilidad a calor y la oxidacion enzimatica.
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En & dia 75 la accesion FO06 y GOO7 Ilega a su mayor capacidad antioxidante, la
cual va descendiendo la cual puede ser por causas de nutriente, disponibilidad de agua,
CO», cdlidad de cultivo, factores geneticos, condiciones ambientales como lo afirma
Dogliotti et al (2011) a firma que la tasa de crecimiento de los tubérculos en esta etapa
depende entonces solo de la capacidad de fuente del cultivo, o sea de la radiacion solar
interceptada o que concuerda con Abbasi et al., (2009) sefiala que €l fotoperiodo corto
acompaniado de temperaturas bajas, induce y fomenta la tuberizacion, siempre y cuando el

tubérculo haya sido nutrido adecuadamente.

En e transcurso del tiempo (dias) las accesiones de isafio va incremento la
capacidad antioxidante; donde en el tiempo 90 dias. Las accesiones (A001, BO02, EQO5,
HO008, 1009, J010, K011 y L012) llegan a su méxima capacidad antioxidante. Ademas los
tubérculos de isafio presentan la mayor capacidad antioxidante en comparacion con otros

cultivos andinos (papas coloreadas, olluco y oca) (Campos et al. 2006).

La capacidad antioxidante de las accesiones (A001, BO02, EO05, HO08, 1009, JO10,
K011 y L012) de isafio amarillo que estén entre los rangos de 340.62 a 1251.37 umol
trolox equivalente/gramo de muestra de isafo, lo cual es mayor alo registrado por Calsin,
(2007) que estan entre los rangos 41 a 70 umol trolox equivaente/gramo de muestra de

isafio quien trabajo con genotipos de piel morado y pulpa amarilla.

Ademas Manach et al., (2004) afirma que |os flavonoides presentan mayor o0 menor
capacidad antioxidante en funcién del nimero y posicion de sus grupos hidroxilo unidos a
las estructuras de anillo. Estos flavonoides poseen una coloracion amarillenta 'y son los

maés frecuentes en los alimentos.
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La capacidad antioxidante de siete genotipos de isafio amarillos estudiada por Rios
(2004) estan entre los rangos 1178.48 a 10002.36 pmol trolox equivaente/gramo de
muestra de isafio son mayores a lo encontrado en esta investigacion que estan en los rangos
de 340. 62 a 1010.22 pmol de trolox equivalente/gramo de muestra de isafio, sin embargo
las accesiones KO11 y L012 registrados 1251.37 y 1209.33 umol trolox equivalente/gramo

de muestra de isafio, estan dentro del rango citado por Rios (2004).

Ademas la capacidad antioxidante de las accesiones (FO06 y G007) de isafio con
lineas rojas 849.10 y 932.11 pumol trolox equivaente/gramo de muestra de isafio son

mayores alo registrado por Calsin (2007) y menores alo registrado por Rios (2004).

La variabilidad existente entre individuos de una misma accesion de isafio,
presentada por la desviacion estandar, fue muy alto, 1o que podria deberse a la distribucion
de los compuestos antioxidantes en los tubérculos. Saikahan et al. (1995) afirma que la
capacidad antioxidante varia significativamente entre las diferentes secciones de los
tubérculos presentado para el caso de la papa una mayor capacidad antioxidante la corteza
y cascara de la zona modular y central, dado que la presente investigacion se analizé

diferentes secciones de tubércul os para obtener una muestra representativa.

En el Tabla 11 se presenta el andlisis de varianza (ANVA) para la determinacion de
la capacidad antioxidante, €l cua nos indica que existe una diferencia estadistica altamente
significativa (P<0.01) para la capacidad antioxidante. Esto implica que e efecto es
dependiente con respecto al tiempo de tuberizacidn y accesion. Esto es debido alos niveles
de compuestos que pueden variar considerablemente dentro de la misma accesion, factores

genéticos, condiciones climéticas de Camacani y alacalidad de cultivo y suelo.
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Tabla 11. Andlisis de varianza (ANV A) para la capacidad antioxidante.

Sumade Cuadrado
F.deV. Gl Fc Sig.
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo 1.53147E6 6 255246. 542.95 **
B:Accesiones 1.11723E7 9 1.24137E6 2640.59 *x
INTERACCIONES
AB 849648. 54 15734.2 33.47 *x
RESIDUOS 65815.5 140 470.111
TOTAL (CORREGIDO) 1.36193E7 209

Para el factor tiempo se realizd la prueba de comparacion multiple Duncan (ver

Tabla 12). Nos indica que €l tiempo de tuberizacion en 90 dias tiene un alto contenido de

capacidad antioxidante, el cual es estadisticamente superior a los tiempos de tuberizacion

(O, 15, 30, 45, 60 y 75 dias). Esto también se debe a las condiciones climéticas y tipo de

suelo, por la disponibilidad de agua, nutrientes, radiacion y CO, del Distrito de Camacani.

Asi como lo afirma Scalbert y Williamson, (2000) que los niveles de compuestos pueden

variar considerablemente dentro de la misma especie vegeta, e incluso entre sus

variedades, debido a factores genéticos y ambientales que condicionan la germinacion, €

crecimiento y calidad del cultivo.
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Tabla 12: Prueba de comparacion multiple Duncan en e tiempo de tuberizacion de la

capacidad antioxidante, a= 0.01

Tiempo MediaLS Significancia
0 687.638+3.96 a
15 724.303+3.96 b
30 765.258+3.96 Cc
45 817.662+3.96 d
60 884.7031+3.96 e
75 895.96313.96 f
90 927.7284+3.96 g
n=230

Para el efecto accesion se realizo la prueba de comparacion multiple de Duncan
(ver Tabla 13). Nos indica la accesion L012 obtuvo la mayor capacidad antioxidante; la
cual es estadisticamente superior alas accesiones (A001, B0O02, EQ05, FO06, GOO7, HO08,
1009, J010 y K011), esto se debe alas condiciones de cultivo, tipo de suelo, por la accesion

sembrada, disponibilidad de agua, radiacion, CO2, tamafio y forma de isafio.

Ademas Manach et al., (2004) afirma que |os flavonoides presentan mayor o0 menor
capacidad antioxidante en funcion del nimero y posicion de sus grupos hidroxilo unidos a
las estructuras de anillo. Estos flavonoides poseen una coloracion amarillenta y son los

mas frecuentes en los alimentos. Esto es debido a que los flavonoides poseen una
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coloracion amarillenta, rojos y son los mas frecuentes en los alimentos y presentan mayor
0 menor capacidad antioxidante en funcion del nUmero y posicién de sus grupos hidroxilo

unidos alas estructuras de anillo.

Tabla 13: Prueba de comparacion multiple Duncan paralas 10 accesiones de isafio en la

capacidad antioxidante, a=0.01

Accesion MediaLS Significancia

B002 176.304+4.731 a

F006 773.091+4.731 b

=003) 801.196+4.731 c

1009 824.401+4.731 d

HO08 832.322+4.731 d

J010 870.957+4.731 e

G007 890.5251+4.731 f

K011 928.411+4.731 g

A001 948.579+4.731 h

LO12 870.957+4.731 [
n=21

Para la interaccion de accesion y tiempo de tuberizacién se realizé la prueba de
comparacion multiple de Duncan (ver Tabla 14). Nos indica que la accesion codificado
LO12 y € tiempo en 90 dias fueron los mejores en dar € resulto de mayor capacidad
antioxidante; la cual es estadisticamente superior a las demés interacciones. Esto se debe a

las condiciones de cultivo, tipo de suelo, por la accesion sembrada, disponibilidad de agua,
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radiacion, COz, tamafio y forma de isafio, condiciones climaticas, por la disponibilidad de
agua, nutrientes, radiacion y CO> del Distrito de Camacani, como lo afirma Dogliotti et al
(2011). Ademés Manach et al, (2004) afirma los flavonoides presentan mayor 0 menor
capacidad antioxidante en funcion del nimero y posicion de sus grupos hidroxilo unidos a

|as estructuras de anillo.

Tabla 14: Prueba de comparacién mdltiple de Duncan para €l factor interaccion accesion y

tiempo sobre |a capacidad antioxidante.

Interaccién
MedialLS Significancia
Tiempo (dia) Accesion
90 B002 340.617+1252 a
90 FO06 835.017+12.52 b
0 G007 890.273+12.52 Cc
90 E005 902.223+12.52 d
90 1009 931.547+12.52 e
90 HO08 953.233+12.52 f
90 Jo10 953.447+12.52 f
90 A001 1010.22+12.52 g
90 K011 1209.33+12.52 h
90 LO12 1251.37+12.52 [
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V. CONCLUSIONES

1. El rendimiento del amidon de isafio codificado EOO5 resulto ser mayor que los
rendimientos de las nueve accesiones de isafio; esto depende de las condiciones de
cultivo, radiacion, CO y € tamarfio de los granulos de almidon.

2. Lacapacidad antioxidante del isafio codificado L012 resulto ser mayor que las nueve
accesiones de isafo; esto depende de los niveles de estos compuestos que pueden
variar considerablemente dentro de la misma accesion debido a sus factores genéticos,
ambientales, tiempo de tuberizacion y la calidad de cultivo; también depende del

nimero y posicion de sus grupos hidroxilos unidos ala estructura de anillo.

66

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

VI. RECOMENDACIONES
1. Se recomienda tener en cuenta la combinacion de solventes a utilizar para la
capacidad antioxidante.
2. Serecomiendarealizar estudios en el amidon del sobrenadante en la obtencidn del
antioxidante.
3. Serecomienda obtener el almidoén de isafio y antioxidante de isafio en la cosecha

yaque setiene un alto contenido.
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ANEXO I11

Resultados en materia secay humedad en las 10 accesiones de isafio.

Accesién Mate(;)a) >eca Promedio Humedad (%) Promedio

A001 15.34 15.40+0.13 84.66 84.60+0.13
15.30 84.70
15.55 84.45

B002 12.54 12.45+0.12 87.46 87.55+0.12
12.50 87.50
12.32 87.68

E005 16.96 16.9940.04 83.04 83.01+0.04
17.03 82.97
16.97 83.03

FO06 17.51 17.51+0.01 82.49 82.4910.01
17.50 82.50
17.51 82.49

G007 12.71 12.5340.43 87.29 87.474+0.43
12.84 87.16
12.04 87.96

HO08 17.99 17.7540.39 82.01 82.25+0.39
17.96 82.04
17.30 82.70

1009 14.36 14.32+0.08 85.64 85.681+0.08
14.36 85.64
14.23 85.77

Jo10 17.24 17.014+0.36 82.76 82.99+0.36
17.20 82.80
16.60 83.40

K011 17.08 16.94+0.24 82.92 83.061+0.24
17.08 82.92
16.66 83.34

L012 12.23 12.19+40.06 87.77 87.811+0.06
12.22 87.78
12.12 87.88
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ANEXO VI

Panel fotografico

Codificacién: A001 Codificacién: B0O02

Codificacion: E005 Codificacion: FOO6

Codificacién: G007 Codificacién: HO08
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Codificacion: 1009 Codificacion: JO10

Codificacion: K011 Codificacion; L012
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