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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la influencia del
osmodeshidratado en el contenido de antioxidantes en la mashua (Tropaeolum
tuberosum Ruiz & Pavon). Las mashuas fueron seleccionadas, lavadas, cortadas y
sometidas a un proceso de osmodeshidratacion utilizando jarabe de sacarosa a
concentraciones de 60 a 80°Brix, tiempo de inmersion de 3 a 5 horas, a una
temperatura constante de 90°C, utilizando la metodologia de superficie respuesta
para generar los experimentos, los cuales fueron 13, los experimentos fueron
disefiados de acuerdo al disefio compuesto central: 2"2+estrella. Se evalud el
contenido de fenoles totales, antocianinas y acido ascérbico empleando las
metodologias del Folin — Ciocalteu, pH diferencial de la AOAC 2005.02 y
titulacion con 2,6 diclorofenolindofenol respectivamente, tanto en muestras de
mashua morada fresca y en muestras de mashua morada osmodeshidratadas para su

respectiva comparacion.

El contenido de fenoles totales, antocianinas y acido ascorbico en la mashua morada
(Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon) es de 215,97 mg eg-ac galico/100 g de
muestra, 112,22 ACNs mg/100 g y 71,30 mg AA/100 mL, respectivamente, mashua
proveniente de Condorccocha, de la provincia de Huamanga, del departamento de
Ayacucho. Los procesos de pelado, cortado y escaldado disminuyen la cantidad de
fenoles totales, antocianinas y &cido ascorbico, a comparacion del proceso de
osmodeshidratado. La concentracion del jarabe de 60, 70 y 80 °Brix en el
osmodeshidratado de la mashua tiene una influencia sobre la cantidad de fenoles

totales, antocianinas y acido ascorbico. A mayor concentracion la reduccion de los



componentes es menor, a menor concentracion la reduccion es mayor. Asimismo la
mashua con altas concentraciones de jarabe de sacarosa tiene mayor aceptacion en
cuanto al sabor y menor aceptacion en textura. EI tiempo del jarabeado de 3 a 5
horas en el osmodeshidratado de la mashua tiene una minima influencia sobre la

cantidad de fenoles totales, antocianinas, acido ascorbico.



. INTRODUCCION

La mashua, tubérculo andino cultivado por siglos en el Perd; y que ademas tiene
diversos usos populares que mejoran la salud (Grau et al., 2003), que segun Campos
et al. (2006), podrian estar relacionados con la presencia de compuestos fenolicos,
es minimamente consumido en la poblacién debido a su sabor amargo y astringente,

y a limitadas formas que se emplean para su procesamiento y transformacion.

La vida util de la mashua es corta, los tubérculos pierden agua rapidamente bajo las
condiciones de almacenamiento predominantes (rusticas) y se deterioran dentro de
las semanas posteriores a la cosecha, produciendo un producto con poco o ningin
valor de mercado. Algunos cultivares no toleran el almacenamiento en absoluto,
casi inmediatamente después de la cosecha los tubérculos de estos cultivares brotan
0 se pudren rapidamente, especialmente si han sido dafiados durante la cosecha o

transporte (Leon, 2017).

Teniendo en cuenta que este tubérculo solo se produce una vez al afio y

posteriormente ya no se encuentra disponible en el mercado debido a su poca



demanda; que sus caracteristicas organolépticas (sabor amargo y astringente) y su
poca difusién juegan en contra de su consumo en la dieta; es necesario realizar una
transformacion que nos permitan optimizar la retencion de sus compuestos
fenolicos, mejoren la textura y el sabor del tubérculo, aseguren una permamente
disponibilidad del producto y que éste tratamiento no vaya en desmedro de sus

propiedades.

La deshidratacién osmética es una de las alternativas de solucion al problema de
deterioro, es una técnica que permite eliminar parcialmente el agua de los tejidos
vegetales por inmersion en una solucion hipertonica, enteras o en trozos por un
cierto periodo de tiempo en una solucion de azucares y/o sales de alta presion
osmatica, sin dafar el alimento y afectar desfavorablemente su calidad. Esta basado
en un fendbmeno natural y no destructivo a través de la membrana celular de las
frutas y vegetales. EI manejo de los parametros 6ptimos de dicho proceso conduce
a la extension de la vida util y reduccion de los tiempos de procesado, como método
novedoso de preservacion mejora ademas las caracteristicas organolépticas y

nutricionales del producto (Rastogi & Raghavarao, 1996).

El estudio del contenido de compuestos fenolicos, antocianinas y acido ascorbico,
a través de las diferentes etapas del procesamiento durante el osmodeshidratado,
como la concentracién de la solucion de sacarosa y el tiempo de inmersion del
tubérculo en la solucion de sacarosa, son factores que deben ser estudiados para

obtener un producto final con altas concentraciones de estos compuestos.

Siendo los compuestos fendlicos y las antocianinas los metabolitos secundarios de

gran importancia de la mashua y que la cantidad de vitamina C que presenta es



mayor comparada con los demas tubérculos como la papa, la oca, etc., es probable
que mediante el procesamiento de osmodeshidratacion, las diferentes
concentraciones de soluciones de sacarosa y tiempo de inmersion influyan en la

concentracion de fenoles totales, antocianinas y acido ascérbico.

Para ello previamente se evaluaron los efectos del escaldado como pretratamiento
en los fenoles totales y antocianinas de la mashua osmodeshidratada; encontrando
gue ambos, fenoles totales y antocianinas, se perdieron parcialmente en los ensayos
osmaticos (60°Bx — 80°Bx), observandose mayores pérdidas en las muestras no
escaldadas, indicando asi que el escaldado tiene un efecto positivo en la
conservacion de los componentes polifenélicos debido a la inactivacion de las
polifenoloxidasas por el escaldado de 90°C por 5 min. Lo que podria estar
explicando el incremento en la retencién de antocianinas y fenoles totales a una
temperatura de 90°C, siempre que la concentracion de la solucion de sacarosa sea

superior a 60°Bx.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el presente trabajo de investigacion nos
dio a conocer como la osmodeshidratacion de la mashua realizada a diferentes
concentraciones de solucion de sacarosa y sometido a diferentes tiempos de
inmersion influyen en la concentracion de los fenoles totales, antocianinas y acido
ascorbico, generando nuevo conocimiento para los interesados en el tema, para ello

se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar la influencia del osmodeshidratado en el contenido de antioxidantes en la

mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon).



Objetivos especificos:

e Analizar la influencia de la concentracion de la solucidn de sacarosa en los
fenoles totales, antocianinas y acido ascérbico en el osmodeshidratado de
mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon).

e Determinar la influencia del tiempo de inmersion en la solucion de sacarosa en
la concentracion de los fenoles totales, antocianinas y acido ascorbico en el

osmodeshidratado de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon).



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Mashua

2.1.1. Generalidades

La mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon) conocida también como “afiu”,
“isafio” o “cubio”, es el cultivo altoandino que ocupa el cuarto lugar en importancia
en la region de los Andes después de la papa, la oca y el olluco. Este tubérculo
comestible, se ha cultivado por siglos desde Venezuela hasta Argentina, entre los
2800 a 4000 msnm, siendo por lo general el Pert, su mayor productor, sin embargo,

se ha adaptado muy bien Estados Unidos, Inglaterra y Nueva Zelanda.

La mashua es una especie rustica, que puede crecer bien a temperaturas bajas y en
suelos pobres, sin necesidad de fertilizantes. Ademas, es resistente a nematodos,
insectos y varias plagas, como el gorgojo de la papa (Premnotrypes spp.). Por esta
razon, en los Andes se siembra habitualmente como cerco perimétrico de proteccion

de otros cultivos (Roca & Manrique, 2005).



Su ciclo de cultivo varia entre 6 y 9 meses, llegando a producir rendimientos

superiores a los de otras tuberosas andinas.

Sus tubérculos son comestibles, perfumados y de sabor ligeramente picante, que
miden entre 5 y 15 cm de largo, presentan variados colores como el amarillo,
blanco, rojizo, morado, gris y negro (figura 1), tienen forma cénica alargada, yemas
profundas (Brack & Suquilanda, 2004). Cuentan con un elevado contenido de
proteinas (mayores a los de la papa, la oca y el olluco), carbohidratos, fibra, acido
ascorbico (vitamina C) y calorias. También contienen en elevado contenido de
antocianinas y compuestos fendlicos, sobre todo en los cultivares de pulpa purpura

0 morada (Roca & Manrique, 2005).

Figura 1: Formas de tubérculo de la mashua morada. Fuente: Grau et al. (2003)

Las pocas formas de preparacion de las raices y los tubérculos andinos parecen
incidir en la baja demanda del poblador urbano, quien prefiere generalmente
productos de facil preparacién, a medida que sus ingresos incrementan (Caicedo &

Ayala, 1993).



2.1.2. Clasificacion

Temoche et al. (2004), menciona que la ubicacion taxondmica de la mashua es la

que se detalla a continuacion:

Tabla 1: Clasificacion taxondémica de la mashua (Tropaeolum tuberosum R & P)

Clasificacion Taxonémica para Tropaeolum tubersoum

Reino Vegetal

Clase Angiospermas

Subclase Dicotiledoneas

Orden Geraniales

Familia Tropaeolaceae

Genero Tropaeolum

Especie Tuberosum Ruiz y Pav.

Nombre Cientifico Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pav.
Nombres comunes Mashua, afiu, cubios, navios, isafio

Fuente: Temoche et al. (2004)

2.1.3. Valor nutricional
La mashua cuyo nombre botanico es Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavodn,

presenta la composicion quimica que se indica en la tabla 2.

La mashua contiene una cantidad elevada de aminoacidos esenciales como lisina,
aminoéacido limitante en muchos cereales y leguminosas (Espinoza et al., 2002).
Los analisis de aminoacidos muestran una satisfactoria composicion nutricional

comparada con las recomendaciones de la OMS (Grau et al., 2003).



Tabla 2: Composicién quimica de tubérculos de mashua por 100 g de peso fresco

Componente Unidades Rango * Promedio
Humedad g. 79,2 -93,8 n.a.
Proteina cruda g. 1,1-2,27 1,5
Energia Kcal. 35-50 n.a.
Vit. A (B-caroteno) Hg. n.a. 10
Tiamina mg. n.a. 0,10
Riboflavina mg. n.a. 0,12
Niacina mg. n.a. 0,67
Acido Ascérbico mg. n.a. 77,5
Lisina mg/g de proteina 35-69 n.a.
Treonina mg/g de proteina 22 - 46 n.a.
Valina mg/g de proteina 25 - 88 n.a.
Isoleucina mg/g de proteina 25-44 n.a.
Leucina mg/g de proteina 35-56 n.a.
Tirosina mg/g de proteina 13- 62 n.a.
Triptéfano mg/g de proteina 5-12 n.a.
Cisteina mg/g de proteina 1,4-29 n.a.

Fuente: Recopilacién de datos realizada por Grau et al. (2003)
(*) Los rangos indican los valores minimos y maximos previstos por uno o varios

autores, trabajando con diferentes cultivares.

El contenido de agua de los tubérculos de mashua es comparativamente alto,
estando en un rango de 79 a 94% de la porcion comestible o materia fresca. Otro

aspecto muy importante es el alto contenido de &cido ascérbico (77,5 mg/100 g de



materia fresca) en la mashua en comparacion con otros tubérculos andinos (Grau et

al., 2003).

2.1.4. Usos del tubérculo

A pesar de su sabor amargo, su utilizacion es variada en la alimentacion, medicina
y como planta ornamental. Los tubérculos son expuestos al sol para aumentar su
contenido de azucares antes de ser cocinados, igualmente es usada como
componente en sopas, postres y mermeladas. Mientras que las flores y brotes tiernos

son consumidos en ensaladas, cocidos o encurtidos en vinagre (Grau et al., 2003).

En la alimentacién, la mashua es consumida generalmente luego de haber sido
soleada, practica generalizada en los Andes de exponer a la luz solar directa los
tubérculos y raices, con el fin de aumentar la dulzura y reducir los niveles de cianuro

antes de la coccién (Dolores & Espin, 1997).

Sus virtudes medicinales son muy apreciadas, se usa para tratar malestares de la
préstata en forma de infusién y se preparan parches con el tubérculo molido en
casos de reumatismo. Las dietas con mashua tienen fama de tener efectos

beneficiosos sobre el higado y los rifiones y de aliviar trastornos urinarios.

2.2.  Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos constituyen uno de los grupos de microelementos
presentes en el reino vegetal, siendo parte importante de la dieta humana como
animal. Ellos constituyen una de las familias mas numerosas y estan ampliamente
distribuidas en el reino vegetal, con mas de 8000 estructuras actualmente conocidas.

Forman parte de un grupo muy heterogéneo; comprenden desde simples moléculas,



como los acidos fendlicos, hasta compuestos altamente polimerizados, como los

taninos (Martinez-Valverde et al., 2000).

En general, son productos secundarios del metabolismo de las plantas y suelen ser,
en parte, los responsables del color, aroma y el sabor de los alimentos que los
contienen. Entre ellos, hay pigmentos que aportan los tonos rojos, azules y
violaceos propios de frutas y verduras- como ciruelas, fresas, uvas, berenjenas,
rabanos- y también del vino tinto. Asi mismo le ofrecen el sabor amargo y

astringente a algunos alimentos (Mufioz et al., 2010).

Actualmente se ha despertado un gran interés por estos compuestos debido a sus
propiedades antioxidantes y sus posibles implicaciones beneficiosas en la salud
humana, tales como el tratamiento y prevencion del cancer, enfermedades
cardiovasculares y otras patologias de caracter inflamatorio (Martinez-Valverde et

al., 2000).

2.2.1. Estructura

Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias quimicas que poseen un
anillo aromatico, un anillo benceno, con uno o méas grupos hidréxidos incluyendo
derivados funcionales (ésteres, metil ésteres, glicdsidos, etc.). La naturaleza de los
polifenoles varia desde moléculas simples como los &cidos fendlicos hasta
compuestos altamente polimerizados, como los taninos. Se presentan en las plantas
en forma conjugada con uno o mas residuos de azucar unidos a los grupos hidroxilos
aungue en algunos casos se pueden producir uniones directas entre una molécula de

azucar y un carbono aromatico (Martinez-Valverde et al., 2000).
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Por ello la forma mas comun de encontrarlos en la naturaleza es en forma de
glicosidos, siendo solubles en agua y solventes organicos. Los azucares asociados
a los polifenoles pueden ser monosacaridos, disacaridos o incluso oligosacéaridos;
los compuestos a los que se encuentran unidos con mas frecuencia son: glucosa,
galactosa, arabinosa, ramnosa, Xilosa, y acidos glucurénico y galacturénico.
También pueden encontrarse unidos a &cidos carboxilicos, acidos organicos,

aminas, lipidos y a otros compuestos fenolicos (Martinez-Valverde et al., 2000).

H

Figura 2: Estructura béasica de los compuestos fendlicos. Martinez-Valverde et al.,
2000

2.2.2. Clasificacion

En la naturaleza estos compuestos se encuentran como compuestos libres o, mas
habitualmente como ésteres o glucosidos de los mismos. Por lo tanto para clasificar

esta extensa y variada familia de compuestos existen numerosas acepciones.

En este caso se van a clasificar en base al nimero de carbonos en la molécula

(Harborne, 1989; citado por Martinez-Valverde et al., 2000).
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Tabla 3: Clasificacion de la estructura de los compuestos fendlicos en funcion de

Su estructura

Estructura Clasificacion
Flavonoides
Flavonas
Flavonoides C6-C3-Ce Flavan-3-oles

Proantocianidinas (Taninos no
hidrolizables)

Antocianidinas (Antocianos)

Flavanonas
Isoflavonas
No Flavonoides Ce-C3 Acidos hidroxicindmicos
Ce-C1 Acidos hidroxibenzoicos
(Ce-&} . Taninos hidrolizables
+ AzUcar
(Ce-C3
Cs-C2-Cs Estilbenos

Fuente: Waterhouse, 2002; citado por Taype, 2017

Siguiendo esta clasificacion, distinguiremos los compuestos fendlicos en

flavonoides y no flavonoides.

a. Flavonoides. Los flavonoides son metabolitos secundarios que se encuentran
distribuidos en plantas consideradas como alimentos funcionales, pues ademas de
su valor nutricional, aportan un beneficio a la salud. Estan ampliamente distribuidos
en el reino vegetal localizdndose en la savia vacuolar de las células como 6rganos

aéreos, hojas, flores y raices (Drago, 2007).
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Los flavonoides estan formados por dos anillos aromaticos unidos por un
heterociclo oxigenado y que dependiendo del grado de hidrogenacién y de la
sustitucion del heterociclo forman mdltiples complejos como los, flavonas,
calconas, antocianidinas, dihidroflavonas, flavanoles etc., (Figura 3). Ellos son
susceptibles a los cambios quimicos (maduracion de las frutas); fisicos, en el
procesado de los alimentos: picado y trituracion (estos forman parte de la
organizacion tisular y de estructuras que al romperse se lixivian y se destruyen
parcialmente en contacto con el aire); y térmicos, ya que el calor excesivo altera los
pigmentos de los alimentos (Agostini et al., 2004). Aunque la mayoria de los
flavonoides en las plantas se unen a azucares (glucésidos), de vez en cuando se

pueden encontrar como agliconas (Perla et al., 2012).

b. No flavonoides. Compuestos benzoicos y cinamicos, llamados comdnmente
acidos fendlicos, que contienen un anillo aromatico con diferentes grupos

funcionales, y que pueden estar formando esteres con los acidos orgénicos.

Los no flavonoides se subdividen en compuestos como los &cidos fendlicos,
estilbenos y taninos hidrosolubles, los acidos fendlicos distinguen dos familias
distintas, la serie benzoica y la serie cinamica que se pueden encontrar en forma

libre o esterificada con azucares.

La actividad antioxidante de los acidos fendlicos se debe también a los hidrogenos
fenolicos, la posicion de los grupos hidroxilo y el grado de hidroxilacion determina
en gran medida la actividad antioxidante, la presencia de un segundo grupo

hidroxilo aumenta la capacidad antioxidante (Garcia, 2005).
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2.2.3. Efecto del tratamiento térmico

valor nutritivo (Pokorny et al., 2005).

Figura 3: Estructura de los diferentes flavonoides. Fuente: Rivas & Garcia (2002)

La exposicion de los componentes de los alimentos a temperaturas por encima de
las condiciones ambientales (procesado por calor) es la principal causa de cambios
detectables en la calidad nutricional. Algunos procesos en los gque se intervienen
temperaturas elevadas se utilizan para conseguir cambios positivos, especialmente

del valor sensorial; sin embargo, a menudo traen como consecuencia pérdidas en el

Perla et al. (2012) indica que la lixiviacion de los polifenoles es uno de los factores
responsables de la disminucién de los mismos durante la coccién en agua. Esta
afirmacion es respaldada por Pérez — Conesa et al. (2009) quienes mencionan, en

su estudio de investigacion acerca del puré de tomates, que el contenido de fenoles
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totales disminuye significativamente durante el tratamiento térmico. Sin embargo,
también se puede dar el aumento en el contenido de estos compuestos durante el
proceso térmico, y se explica, por la formacion de productos de la reaccion de
Maillard (MRPs), como el hidroximetilfurfural (HMF), con estructuras tipo

fenolicos (Yang et al., 2010; citado por Cordova, 2012).

Asi también, el aumento de compuestos fendlicos debido al tratamiento térmico
podria deberse a la liberacion de acidos fendlicos unidos a los constituyentes
celulares, seguido de alguna polimerizacion y oxidacion de estos constituyentes

fenolicos (Boateng et al., 2008; citado por Cordova, 2012).

2.2.4. Efecto de la concentracién de sacarosa

La concentracion de la sacarosa causa un efecto protector que inhibe las enzimas
de degradacion de pigmentos (polifenoloxidasa y b-glucosidasa), la polimerizacion
de antocianinas — compuestos fendlicos, o la provision de una barrera parcial de
oxigeno. Esto apoyaria la eficiacia de la deshidratacion osmotica sobre la

estabilidad de los compuestos fendlicos (Valeriano, 2014).

El incremento de la concentracion de la solucion de sacarosa, forma una capa de
soluto sobre la superficie del producto que actua como barrera reduciendo la pérdida

de agua (Tonon et al., 2007)

2.2.5. Contenido de compuestos fendlicos en la mashua

En los tubérculos de mashua, el contenido de compuesto fendlicos totales, se
encuentran en un rango de 174,9 — 374 mg de acido galico/ 100 g de mashua fresca.

Los genotipos de mashua de color pdrpura, presentaron alto contenido de
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compuestos fenolicos totales, mientras que los genotipos de mashua color amarillo

presentaron bajo contenido de compuestos fendlicos totales (Campos et al., 2006).

Tabla 4: Contenido de fenoles totales en algunos tubérculos

Especie mg. &cido gélico/ 100g de muestra
Camote morado** 1099

Oca purpura* 3588,4

Oca roja peruanita* 2949,1

Oca rosada* 1034,3

Papa con pulpa morada*** 371,3

Olluco** 77

Fuente: Recopilacién de datos realizada por: (*) La revista cientifica de la UNCP
(2011), (**) Revista Mexicana de Ciencias Agricolas (2016), (***) Gémez
& Hilario (2014).

Resultados in vitro, indican que los compuestos fenélicos de la mashua son capaces

de atrapar radicales perdxilo, asi como quelar iones de metales rédox. Estos efectos

protectores pueden depender de su composicion fendlica en términos de la

participacion de lipofilica/hidrofilica, y de las estructuras moleculares que definen

su reactividad frente a los radicales libres (Chirinos et al., 2006).

2.3.  Antocianinas

Las antocianinas son colorantes naturales pertenecientes al grupo de los
flavonoides. Estan presentes en casi todas las plantas y en todas sus partes, sobre
todo en flores y frutos (particularmente en los frutos tipo bayas). Producen colores

rojo, anaranjado, azul y puarpura de las uvas, manzanas, rosas, fresas y otros

16



productos de origen vegetal, principalmente frutas y flores. Generalmente se
encuentran en la cascara o piel, como en el caso de las peras y las manzanas, pero

también se pueden localizar en la parte carnosa, como en las fresas y las ciruelas.

Estos compuestos pertenecen a la familia de los flavonoides. Son glucosidos de
antocianidinas, es decir, que estan constituidos por una molécula de antocianidina,
que es la aglicona, a la que se le une un azucar por medio de un enlace 13-
glucosidico (Aguileraetal., 2011). El color de las antocianinas depende del nimero
y orientacion de los grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula. Incrementos en la
hidroxilacion producen desplazamientos hacia tonalidades azules mientras que

incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones rojas (Garzon, 2008)

2.3.1. Estructura

Las antocianinas se consideran flavonoides porque tienen el esqueleto carbonado
CeC3Cs caracteristico. La estructura bésica es el 2-fenilbenzopirilo de la sal de
flavilio, que consta de dos grupos aromaticos: un benzopirilio (A) y un anillo
fendlico (B); ambos unidos por una cadena de tres &tomos de carbono. Variaciones
estructurales del anillo B producen las seis antocianidinas conocidas (Figura 4)

(Aguilera et al., 2011).

Las antocianinas existen como glucosidos de polihidroxi y /o polimetoxi derivados
de la sal. Difieren en el nimero de grupos hidroxilo y/o metoxilo presentes, los
tipos, los nimeros y los sitios de unién de los azlcares a la molécula y las clases y
numero de acidos alifaticos o aromaticos que estan unidos a los azlcares de la
molécula. Los aztcares mas comunes son la glucosa, galactosa, arabinosa, xilosa y

di y trisacaridos homogéneos y heterogeneos formados por combinacion de estos
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azucares. Los acidos que participan mas comunmente en la acilacion de los azlcares
son el cafeico, p-cumarico, sinapico, p-hidroxibenzoico, feralico, malonico,

succinico y acético (Fennema, 2000).

Aglicona Subsiitucion L mszf 0D

Kl R2 espectro visible
Pelargoniding H H 4% (naranin}
Cinpiding OH H 506 (uarsya-rojo)
Delfiniding OH OH 508 {azul-rojo)
Peonidinn OCH3 _H 506 (narania-rojo)
Petupiding OCH3 OH 508 (azul-roma)
Malvidina QCH2 OCH3 510 razul-roio)

Figura 4: Estructura y sustituyentes de las antocianinas (Fuente: Garzén, 2008)

2.3.2. Estabilidad

A pesar de que las antocianinas abundan en la naturaleza, no se ha formalizado su
uso como colorante en alimentos ya que son poco estables y dificiles de purificar

para emplearlas como aditivo (Badui, 2013).

Factores como su misma estructura quimica, pH, temperatura, presencia de oxigeno
y acido ascorbico, concentracion y actividad de agua de la matriz determinan la

estabilidad del pigmento (Garzon, 2008).

e Efecto del pH. El pH tiene efecto en la estructura y la estabilidad de las

antocianinas (Figura 5), la acidez tiene un efecto protector sobre la molécula.
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En soluciones acuosas a valores de pH inferiores a dos, basicamente 100% del
pigmento se encuentra en su forma mas estable o de ion oxonio o cation flavilio
(AH+) de color rojo intenso. A valores de pH mas altos ocurre una pérdida del
proton y adicion de agua en la posicion 2, dando lugar a un equilibrio entre la
pseudobase carbinol o hemicetal (B) y la forma chalcona (C), o de cadena abierta.
Tanto el hemicetal como la chalcona, son formas incoloras y bastante inestables. A
valores de pH superiores a 7 se presentan las formas quinoidales (A, A-) de color

purpura que se degradan rapidamente por oxidacion con el aire (Garzon, 2008).

e Efecto de la temperatura. Independientemente de los mecanismos operativos
de degradacién especifica en antocianinas en productos de frutas, es esperado que
sus efectos totales pueden ser dependientemente de la temperatura. También se
espera que el efecto de la temperatura podria ser gobernado por la variacion
estructural de antocianinas y la cantidad de pigmentos inicialmente presentes. La
temperatura de degradacion de las antocianinas esta por encima de 90 - 100 °C

(Alarcon, 2015).

Los productos formados y las reacciones involucradas en la descomposicién
térmica de las antocianinas no son tan clara. Ha sido sugerido que la
descomposicion acelerada a altas temperaturas puede ser el resultado de la hidrolisis
de los enlaces 3 glucosidico para dar antocianidinas inestables o la hidrolisis del
anillo pirilio para dar chalconas los cuales son sensibles a ciertos componentes no
identificados. Sin embargo se demostro que la hidrolisis glucosidica y no la apertura
del anillo es la principal causa de la péerdida de color rojo en el rango de pH de 2 a

4 (Fennema, 2000).
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Figura 5: Estructura de las antocianinas a diferentes valores de pH. Fuente:
Garzon (2008)

e Efecto de enzimas. Cuando la integridad del tejido se dafia, las enzimas como
polifenoloxidasas, peroxidasas, glicolasas y esterasas degradan a los compuestos
fenolicos, las cuales hidrolizan el protector 3-glicosido de las antocianinas para
producir azucares libres y agliconas inestables, transformando a los sustratos
incoloros en pigmentos amarillos a través de oscurecimiento enzimatico (Badui,

2013; Alarcén, 2015)

e Efecto de acidos. El acido ascérbico decolora a las antocianinas en presencia de
iones cobre o fierro por formacion de peroxido de hidrogeno, lo que produce la
degradacion de ambos compuestos cuando se almacenan por tiempos prolongados.
El mecanismo incluye la formacion de perdxidos producto de la degradacion del
acido ascorbico, los cuales reaccionan con el aztcar en posicion 3 incluso a un pH
2, cuando el pigmento es mas estable. La estabilizacion de las antocianinas del jugo

de algunas variedades de naranja se ha logrado con la adicion de &cido tartarico que
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cambia el equilibrio del sistema hacia la forma de flavilio, y con glutation que actua
como antioxidante; estos pigmentos igualmente son mas estables cuando forman un
complejo con compuestos fendlicos, como la rutina y el acido cafeico (Badui,

2013).

2.3.3. Efecto del tratamiento térmico en las antocianinas

Entre las enzimas implicadas en la decoloracion de las antocianinas, se han
identificado dos grupos: glicosidasas y polifenoloxidasas; en conjunto, se las
conoce como antocianasas. Las glicosidasas, como su hombre indica, hidrolizan los
enlaces glicosilicos, liberando el azicar o azlcares y la aglicona. Las
polifenoloxidasas actlan en presencia de o-difenoles y oxigeno, oxidando las
antocianinas. La enzima oxida primero el o-difenol a 0-benzoquinona, que a su vez
reacciona con las antocianinas por un mecanismo no enzimatico para formar

antocianinas oxidadas y productos de degradacion (Fennema, 2000).

Dada su alta hidrosolubilidad, estos pigmentos se pueden perder con facilidad por
lixiviacion; a medida que aumenta la temperatura se acelera la decoloracion de las
frutas, ya que se favorece la extraccion, por lo que incluso se pueden obtener

productos practicamente incoloros (Badui, 2013).

2.3.4. Efecto de la concentracion de sacarosa

Los azucares a altas concentraciones estabilizan a las antocianinas. Esto es debido
a gque a altas concentraciones se tiene una baja actividad del agua, que es uno de los
factores de degradacion de las antocianinas, por el ataque nucleofilico al cation

flavilio que ocurre en el Carbono 2 formando la base carbinol incolora.
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Por otro lado, cuando los azlcares estan en bajas concentraciones no tendran efecto
sobre la actividad del agua, provocando que sus productos de degradacion
(hidroximetilfurfural y furfural) aceleren la degradacion de las antocianinas

(Hulme, 1971, citado por Munive & Vega, 2013).

2.3.5. Contenido de antocianinas en la mashua

La mayor cantidad de antocianinas se encontro en el genotipo de mashua morada el
cual se encuentra en un rango de 131,9 + 2,5 mg de CGE/100 g a 154,8 mg de
CGE/100g de mashua morada fresca. Las antocianinas detectadas fueron diez de
las cuales 3 han sido identificadas como: delfinidina — 3 glucésido, cianidina — 3
glucédsido y cianidina -3 rutinosido, las demas antocianinas correspondieron a los

derivados de las antocianinas: delfinidina y cianidina.

El 57,8% de las antocianinas presentes en la mashua se encuentran aciladas con

acidos alifaticos y el 41,3% son antocianinas no aciladas (Campos et al., 2006).

Tabla 5: Contenido de antocianinas en algunos tubérculos

Especie ACNs (mg/100 g de muestra)
Camote morado*** 138-170

Oca purpura* 15,12

Oca roja peruanita* 11,74

Oca rosada* 7,2

Papa con pulpa morada* 59,0 -80,0

Fuente: Recopilacion de datos realizada por: (*) La revista cientifica de la UNCP
(2011), (**) GOomez & Hilario (2014), (***) Campos et al., (2006).
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2.4.  Acido ascérbico

2.4.1. Generalidades

La vitamina C, llamada también 4&cido ascorbico, é&cido hexuronico y
antiescorbutina, se presenta en forma de cristales blancos o débilmente amarillentos
de sabor marcadamente acido. Es muy soluble en agua, sobre todo en forma de su
sal sédica (90g/100mL), es moderadamente soluble en alcohol e insoluble en
disolventes organicos apolares. La existencia de carbonos asimétricos da lugar a la
existencia de dos formas Gpticamente activas, de los cuales solo el isomero levogiro
presenta actividad bioldgica. Posee un elevado poder reductor, es poco estable en
medio alcalino, es termolabil (se inactiva a 57°C), presentando una estabilidad
mayor en medio acido (&cidos deébiles) resistente sin embargo muy bien a la

congelacién (Ramirez, 1997).

La vitamina C es una lactona derivada de un azUcar y tiene la siguiente estructura:

Q

I |
CII - HOC — HOC-—H(i?-—HOCH — CH20H
0 .

Figura 6: Estructura quimica del Acido ascorbico. Fuente: Ramirez (1997)

2.4.2. Degradaciéon quimica del acido ascorbico

El acido ascérbico es soluble en agua, se pierde facilmente por lixiviacion en las
superficies cortadas o trituradas por alimentos. Sin embargo, en los alimentos
elaborados las pérdidas mas importantes después de la manipulacion se deben a la

degradacion quimica. En los alimentos ricos en vitamina C, como las frutas,
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generalmente la pérdida va asociada al pardeamiento no enzimatico (Fennema,

2000).

En presencia de aire la degradacion de la vitamina C tiene lugar principalmente, por
la formacion del &cido dehidroascorbico, menos estable. El acido dehidroascorbico,
una vez formado, experimenta una serie de reacciones irreversibles de apertura del
anillo que conducen a la formacion del acido dicetogulonico, el cual no presenta
actividad vitaminica. La oxidacion es bastante rapida a elevadas temperaturas,
incluso en ausencia del catalizador. La formacion del acido dicetogulénico es
practicamente instantanea a pH alcalino, rapida a pH neutro y lenta en condiciones
acidas. Asimismo, reporta que en la elaboracidn de zumos de fruta la acidez asegura
la estabilidad de la vitamina C, dicha estabilidad aumenta por la presencia de citrato
y de flavonoides ya que estos forman complejos con los cationes metéalicos, pero es

necesario mantener los zumos tan desairados como sea posible.

A temperaturas elevadas y en condiciones anaerdbicas, el cido ascorbico también
experimenta una degradacion por una via similar a la del resto de los azucares,

excepto en que se forman CO2 (Manayay, 1992).

o—— 0—C—
HO—C ==
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Hesmaoe € e s s
HQ-—-—-?-———-—H HO~CoH4
i
CH,O0H CH,O0H
Acido ascérbico Acido deshidroascérbice

Figura 7: Acido ascorbico — Acido dehidroascdrbico. Fuente: Ramirez (1997)
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2.4.3. Estabilidad del acido ascérbico en los alimentos.

Los factores capaces de influir sobre la naturaleza del mecanismo de degradacion
son: temperatura, concentracion de sal y azlcar, pH, oxigeno, enzimas,
catalizadores metalicos, amino&cidos oxidantes o reductores, concentracion inicial
de &cido ascorbico y relacion acido ascorbico — acido dehidroascorbico. Las
reacciones de oxidacién de la vitamina C se aceleran por el calor, los alcalis, la
presencia de algunos metales como el cobre y el hierro y la accion de luz, sobre
todo en presencia de riboflavina. Es estable a pH &cidos, y en ausencia de oxigeno

resiste temperaturas de esterilizacion (Fennema, 2000).
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Figura 8: Estabilidad y reacciones de degradacion del acido ascorbico. Fuente:
Ramirez (1997)

La destruccion del acido ascérbico en un sistema modelo de alimento deshidratado

y encontraron lo siguiente:
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e La estabilidad del &cido ascorbico estd en funcion de la actividad del agua y la
temperatura, y su destruccion sigue una cinética de primer orden bajo muchas

condiciones de almacenamiento.

e Laestabilidad del &cido dehidroascérbico se reduce a temperaturas y actividades

de agua mayores de 20°C y 0.24 respectivamente.

e Las constantes de la velocidad de destruccion del &cido ascorbico indican que el
oxigeno disuelto es el factor primario en la estabilidad de esta vitamina a pH
neutro, en productos deshidratados y alimentos de humedad intermedia (Kirk &

Sawyer, 1996).

2.4.4. Contenido de acido ascorbico en la mashua

La mashua es la especie més rica en vitamina C, con un valor que abarca desde los
67 a 77,5 mg de &cido ascorbico por cada 100 mL de materia fresca, dependiendo

de la variedad de la mashua.

Tabla 6: Contenido de &cido ascorbico en algunos tubérculos

Especie Mg de acido ascorbico/100 mL
Camote morado 13,60
Oca 38,4
Arracacha 27,1
Papa morada deshidratado 1,40
Olluco 11,5

Fuente: Recopilacion de datos realizada por Tablas Peruanas de Composicion de
Alimentos, Garcia et al. (2009)
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2.5. Deshidratacién osmotica

La deshidratacion osmotica (DO) es un tratamiento utilizado para reducir el
contenido de agua de los alimentos, con el objeto de extender su vida Util y mantener
caracteristicas sensoriales, funcionales y nutricionales. Es un método antiguo que
se va mejorando a través del tiempo y adecuando a las necesidades actuales (Tascon
& Torres-Valenzuela, 2014). Con esta técnica es posible lograr una deshidratacion
parcial del alimento, entero o fraccionado, mediante su inmersion en soluciones
acuosas concentradas en solutos (soluciones hipertonicas) que tienen elevada
presién osmotica y baja actividad de agua. Durante este proceso se presentan dos
flujos en contracorriente: el desplazamiento de agua desde el alimento hacia la
solucion concentrada, y el movimiento de solutos desde la solucién al alimento

(Tascén & Torres-Valenzuela, 2014).

El proceso de deshidratacion osmotica es aplicado para conservar la calidad y
estabilidad de las frutas y hortalizas, sin tener pérdidas considerables en compuestos
aromaticos; ademas puede ser utilizado como una operacién previa al secado y la

liofilizacidn, reduciéndose asi los costos energéticos (Gamboa & Silva, 2017).

2.5.1. Ventajas de la deshidratacién osmdtica

e Evita pérdidas de aromas de los alimentos, pues éstos son volatiles a altas
temperaturas; debido a que el agua que sale del alimento va a la solucion

concentrada en estado liquido.

e En este proceso no se rompen las células, por lo cual puede mantenerse un alto

nivel de calidad sensorial en el producto final.
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e Laausencia de aire en el interior de la masa de jarabe donde se halla sumergido
el alimento, evita las correspondientes reacciones de oxidacién que afectan

directamente la apariencia del producto final.

e El producto final puede mantenerse estable a temperatura ambiente en

condiciones de humedad restringidas (Sierra, 2010).

2.5.2. Desventajas de la deshidratacion osmotica

e Cuando el alimento se sumerge en una solucién concentrada, puede aparecer un
pequefio residuo de la misma solucion al finalizar el proceso; esto puede

minimizarse si se escurre el alimento.

e Al haber una inmersién del alimento en el jarabe, se ocasiona flotacion, pues
algunas muestras del alimento serd&n menos densos. El jarabe no circulara
completamente sobre los trozos y superficies y se obtendra una dsmosis parcial.
Puede solucionarse colocando un contra peso de manera que el alimento siempre

esté en contacto con la solucién concentrada.

e Muchas veces el grado de humedad al final del proceso no es suficientemente
bajo y es necesario complementar con otras técnicas como secado o

congelamiento (Sierra, 2010).

2.5.3. Factores que afecta el proceso de deshidratacion osmotica

2.5.3.1. Naturaleza del alimento: La estructura de las células de los alimentos es
uno de los contribuyentes de la caracteristica textural de los alimentos. La

variabilidad observada en los alimentos esta relacionada principalmente con la
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compactaciéon del tejido, contenido inicial de solidos solubles e insolubles, espacios
intercelulares, presencia de gas, relacion entre las diferentes fracciones de pectina
(pectina hidrosoluble y protopectina) y nivel de gelificacion de la pectina (Suca &

Suca, 2010).

2.5.3.2. Composicién de la solucién osmotica: Este es otro factor clave del
proceso de deshidratacion osmdtica. La sacarosa es el soluto mayormente utilizado,
aunque se han utilizado otros como la glucosa, lactosa, almidén de baja dextrosa,
etc. Los solutos usados en deshidratacion deben ser baratos, no toxicos, de

solubilidad elevada y poco viscosos (Mata, 1992).

Cuando se aumenta el tamafo molecular de los solutos se puede disminuir la
transferencia de estos a la fruta y por lo tanto impedir una ganancia excesiva de masa.
Ademas, la transferencia de solutos a la fruta puede ser buscada con otros fines como:
la estabilizacion (anti fangicos, antioxidantes), interés nutricional (vitaminas,
minerales), fines organolépticos (aroma, sabor, textura), etc., lo cual son citado por

(Fito et al., 1998).

2.5.3.3. Concentracion de la solucion osmotica: La transferencia de masa se
favorece generalmente al utilizar soluciones muy concentradas (50 a 70°Brix).
Ademas, un aumento en la diferencia inicial de concentracion entre el producto y
la solucion tiene un efecto favorable importante en la pérdida de agua y mas débil
o casi nulo en la ganancia de solutos, de ahi una reduccion de peso creciente con la

concentracion del soluto (Gamboa & Silva, 2017).

2.5.3.4. Duracién del proceso de deshidratacion osmética: Para alcanzar el

equilibrio (caracterizado por una igualdad en el potencial quimico del agua en el
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producto y la solucidn) se necesitan por lo general grandes periodos de tiempo. Sin
embargo, se ha encontrado que la transferencia de masa no es significativa después
de 4 a 5 horas. El tiempo de proceso, depende de los cambios que se quiera lograr
en la fruta: Impregnacion, pre tratamiento osmdtico, deshidratacion osmotica,

produccién de fruta confitada, etc. (Gamboa & Silva, 2017).

En realidad, el tiempo de proceso estd en funcién de las condiciones de
deshidratacion y de las caracteristicas del alimento. Por ejemplo, a mayor
temperatura del medio osmotico, menor sera el tiempo requerido para extraer agua
del alimento en una proporcion deseada; y mientras mas porosa sea la matriz
alimentaria, menor sera el tiempo de proceso. En consecuencia, el tiempo de
deshidratacion estd en funcién de las otras variables que intervienen en la

osmodeshidratacion (Suca & Suca, 2010).

2.5.3.5. Temperatura: La temperatura como en la mayoria de los procesos de
deshidrataciéon, es un factor muy importante en la osmodeshidratacion. El
incremento de temperatura disminuye la viscosidad de la solucién osmotica
haciendo que ésta fluya con menos dificultad al interior de la heterogénea
conformacién del tejido alimentario. Por consiguiente, se puede decir que la
temperatura también influye en la ganancia de solidos por parte del alimento (Suca

& Suca, 2010).

Las temperaturas comprendidas entre los 20 y 60°C son comunmente usadas en el
tratamiento osmotico de frutas. En tales condiciones se aumenta la velocidad de
transferencia de masa y se reduce considerablemente el tiempo de tratamiento, lo

que permite obtener pérdidas de humedad maés elevadas; esto se debe a que en

30



general la transferencia de agua ocurre a tasas mayores durante las dos primeras
horas de tratamiento y practicamente se anula pasado ese tiempo, en cambio la
transferencia de soluto continla aumentando regularmente, agregando de esta

manera, una mayor cantidad de masa a la fruta (Mata, 1992).

Por otro lado, las temperaturas por sobre los 60°C pueden afectar las propiedades
de los tejidos vegetales, favoreciendo la ganancia de solutos, pero afectando la
calidad organoléptica del alimento (Salvatori et al., 1997; citado por Gamboa &

Silva, 2017).

2.5.3.6. Relacion solucion: alimento: La relacion solucion osmdtica: alimento
expresa la cantidad de solucién requerida por unidad de peso del alimento a
procesar. Cuando se sumerge el alimento en la solucion, éste va perdiendo agua de
manera progresiva y a una velocidad directamente proporcional al nivel de
concentracion de la solucién. El agua, por tanto, diluye la solucion osmética a la
misma velocidad con que fluye desde el alimento. Esto provoca un descenso muy
pronunciado de la fuerza osmética y, a causa de ello, el proceso de deshidratacion
osmatica se dilata, creando pérdidas en la productividad y rentabilidad del proceso.
Una forma de mantener constante la concentracion de la solucion osmética es

utilizar relaciones altas de solucion: alimentos (Suca & Suca, 2010).

2.5.3.7. Tamafio y forma: Si introdujéramos los alimentos en forma entera, no
lograriamos el producto con las caracteristicas deseadas. Por ello, se deben reducir
de tamafio. Sabemos que cuanto mayor es el area superficial con respecto al
volumen, mayor seré el area de contacto con la solucién, por consiguiente, mayor

sera la velocidad de deshidratacion. Para mejores resultados, también es necesario
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que las unidades trozadas de alimento sean de la misma geometria y del mismo

tamafo (Suca & Suca, 2010).

2.6. Metodologia de superficie respuesta

La metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es una combinacion de analisis
de Regresion y Disefio Experimental que fue introducida por Box y Wilson en 1951.
Es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas en el tratamiento de problemas
en los que una respuesta de interés estd influida por varios factores de caracter
cuantitativo. EI proposito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que
proporcione valores razonables de la variable respuesta y, a continuacion
determinar el modelo matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El
objetivo final es establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la

variable respuesta (Jimenez, 2015).

Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas del sistema.

e Factores: Son las condiciones de proceso que influencian la variable de
respuesta. Estos pueden ser cuantitativas o cualitativas.
e Respuesta: Es una cantidad cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de

los factores. El interés principal es el de optimizar este valor.

2.6.1. Modelo estadistico

El modelo estadistico en el que se basa el analisis del disefio de superficie respuesta
expresa la variable de respuesta Y como una funcion lineal de los factores
experimentales, interacciones entre los factores, términos cuadraticos y término del

error.
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Existen dos tipos de modelos que generalmente se estiman, se ilustran a

continuacion para 2 factores experimentales:

1. Modelos de primer orden: Contiene términos que solamente representan

efectos principales.
Y= Bo+B1X1+B2Xo + €

2. Modelos de segundo orden: Contiene términos que representan efectos

principales, interacciones de segundo orden y efectos cuadraticos.

Y = Bo+ B1Xy + B2Xp + B12X1X, + ﬁ11X12 + ,322)(22 + &

El error experimental € se asume que fue aleatorio y que proviene de una

distribucion normal con media 0 y desviacion estandar igual a o.
2.6.2. Disefio compuesto central

Los disefios centrales compuestos son disefios de tratamientos factoriales 2 con 2k
combinaciones adicionales Ilamadas puntos axiales y n, puntos centrales. Las
coordenadas de los puntos axiales de los ejes del factor codificado son
(£«,0,0,...,0), (0, £a,0,...,0),..., (0, 0,0,... +a), y los puntos centrales son de la
forma (0, 0,0,...,0). Dependiendo de la eleccion de o en 10s puntos axiales, el disefio
central compuesto puede tener diferentes propiedades como ortogonalidad,

rotabilidad y uniformidad.

Se considerara solamente una propiedad deseable en estos disefios consistente en
que la varianza de los valores estimados sea constante en puntos equidistantes del

centro del disefio. Esta propiedad llamada rotabilidad se logra estableciendo o =
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(2Y9Y4. Asi, el valor de o para un disefio con dos factores es o = 1,414 y para tres

factores o= 1,682.

La formula para o cambiara si se realizan réplicas del disefio o si se utiliza un disefio

factorial fraccionario (Jimenez, 2015).
Este disefio se compone de tres tipos de puntos:

1. Una réplica de un disefio factorial en dos niveles, completo o fraccionado.
A esta parte del DCC se le llama porcion factorial.

2. n, puntos o repeticiones al centro del disefio, con n, > 1.

3. Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del origen. Estos puntos se

Ilaman porcion axial.
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

La investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de Analisis de Alimentos y en
el laboratorio de Investigacion pertenecientes a la Facultad de Ingenieria Quimica

y Metalurgia de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

3.2. Materia prima

La materia prima empleada fue la mashua fresca de color morado con una madurez
comercial, de la variedad Muru afiu procedente del distrito de Condorccocha, de la
provincia de Huamanga de la region de Ayacucho. Se utilizé la sacarosa (aztcar
blanca) obtenida de tiendas comerciales para la elaboracion de la solucion osmotica

del osmodeshidratado de mashua.
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3.3. Materiales, equipos y reactivos

3.3.1. Materiales

Micropipetas 20 — 200 pL, 100 — 1000 pL
e Pipetasde 1 mL,5mLy 10 mL

e Fiolas de 10, 25y 50 mL.

e Embudos de vidrio

e Frascos color &mbar

e Matraz Erlenmeyer de 100 mL

o Papel filtro

e Probetas de 10, 25, 50 y 100 mL.

e Termometro

e Tubos con tapa rosca de 5 mL.

e Vasos de precipitados 50, 100 y 500 mL.
e Varilla de vidrio

e Mortero y pildn de porcelana

e Soporte universal

3.3.2. Equipos

Balanza analitica, ACCULAB Sartorius Group — ALC-210.4

Refractometro manual; marca RL1, modelo 4886

pH metro digital

Centrifuga, HETTICH ZENTRIFUGEN D-78532 Tuttlingen

Refrigeradora, MIRAY AUTOFROST MI-23
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Selladora, MIYAKO USA HD - 300M - IR

Espectrofotometro UV visible, SPECTRONIC GENESIS Milton Ray. Made in

US.A.

Agitador magnético, IKAMAG LABORTECHNICK, tipo RCT, serie 300764

Bafo Maria,

3.3.3. Reactivos

Acido clorhidrico al 37%

e Carbonato de sodio al 7%
e Cloruro de potasio

e Etanol

e Folin — Ciocalteau 2N

e Metanol

e 2,6 diclorofenolindofenol
e Fenoftaleina

e Acido galico

3.4. Caracterizacion fisicoquimica de la mashua morada fresca

3.4.1. Determinacion de humedad

La determinacion de humedad se hizo por diferencia de peso entre el peso inicial y
el peso final, tal como se muestra en la ecuacion, obteniéndose de forma directa el

porcentaje de humedad (AOAC, 2000).

P, — P

L

%Humedad = x 100
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3.4.2. Determinacién de pH

El pH se determind utilizando un pH metro, previamente calibrado utilizando
solucion buffer, se procedio a diluir 10 g de muestra en 100 mL de agua a 25°C,
para finalmente poner el pH metro en la solucion y efectuar la lectura del pH tal

como se indica en la norma AOAC 981.12 (2005)

3.4.3. Determinacion de sélidos solubles

Se determind con método refractométrico. Se tomo una pequefia muestra de mashua
a analizar, se colocé sobre el refractémetro con escala de 0 — 80 °Brix, empleando

la metodologia AOAC 932.12 (1998)

3.4.4. Determinacion de acidez

La determinacion de acidez se realiz6 mediante la metodologia de la AOAC (1994),
por medio de titulacién con NaOH 0,1N, el resultado se expres6 en % de acido

oxalico. Se procedio a realizar los calculos con la siguiente ecuacion:

VgaStONaOH X NNaOH X Meqac.predominante

8de muestra

X 100

%Acido oxalico =

3.5. Ensayos preliminares

Para la determinacién de valores altos y bajos de las variables independientes se
tuvo en cuenta referencias bibliograficas como las de Huaman (2000), quien en su
trabajo de investigacion para determinar los coeficientes de difusion, asi como la
determinacion cuantitativa de la influencia de la temperatura y la concentracion del

agente osmético, usado en el capuli en completo estado de madurez concluye que
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el mejor tratamiento fue el de 80°Brix y 90°C. Determind asi que el coeficiente de

difusividad esta en un rango de 6,320 x 10"** m?/s a 9,608 x 10t m?/s.

Por otro lado se tiene en cuenta a Cantuta (2016), quien en su trabajo de
investigacion de deshidratacion osmotica en dos accesiones de mashua, alcanzé una
mayor retencion a 54,53 °Brix en los compuestos fendlicos (111,31 mg de acido

galico/100 g).

Segun Pinzén y Garcia (2006), con el fin de analizar el efecto de los tratamientos
osmoticos sobre el color en rodajas de carambola (Averrhoa carmabola L. variedad
Icambola), se sumergié rodajas de fruta a diferentes concentraciones osmoticas y a
diferentes tiempos, siendo los tratamientos con mejores resultados a
concentraciones de 50 y 65 ° Brix y a tiempos de 240 y 300 minutos, en donde la

luminosidad aumento confiriendole brillo y claridad a las rodajas de la carambola.

Aranda (2007), quien en su libro Azlcares, Mieles y Frutos Secos sefiala que la
concentracion de la solucién de sacarosa para la deshidratacion de frutas es de 70
°Bx, con un tiempo de inmersion de al menos 4 horas. Estos datos mencionados
sirven de referencia para la elaboracién de los valores altos y bajos con los cuales

se desarroll6 el disefio experimental que se muestra en la tabla 9

3.6. Metodologia experimental

En el presente trabajo de investigacion se evalGa el contenido de fenoles totales,
antocianinas y acido ascorbico en el osmodeshidratado de mashua, asi como

también en la materia prima (mashua fresca).
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La investigacion consistio en deshidratar osmoticamente la mashua a diferentes
concentraciones de 60, 70 y 80 °Brix, teniendo en cuenta las referencias
bibliograficas que se tienen en consideracion en los ensayos preliminares para la
determinacion de los valores altos y bajos; y en un tiempo de 3, 4 y 5 horas, debido
a que esos tiempos se obtienen un producto final, con las caracteristicas

organolépticas aceptadas.

3.6.1. Procedimiento experimental para la obtencion del osmodeshidratado

de mashua

Para la obtencion del osmodeshidratado de mashua, se llevo a cabo las operaciones

registradas en el diagrama de flujo que se muestra en la figura 9.

e Preparacion de la muestra: La mashua fue seleccionada en un grado de

madurez comercial con caracteristicas de firmeza y uniformidad.

e Lavado: Se realizd con agua corriente para eliminar residuos fisicos de cosecha

y pos cosecha.

e Peladoy cortado: Se procedié a pelar la mashua y se realizé cortes en forma de

cubos de 2 x 2 cm de espesor, con la ayuda de un cuchillo comercial.

e Blanqueado: Se sometid a un proceso de coccion de 90°C por un tiempo de 5

minutos.

e Drenado 1: En esta operacion se procedio a drenar el excedente de agua del

proceso de blanqueado.
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e Deshidratacion osmotica: En esta etapa se procedio a sumergir la mashua a
diferentes concentraciones de jarabe de sacarosa (60 — 80 °Brix) segun el disefio
experimental, por periodo de tiempo entre 3 y 5 horas. La relacion tubérculo-
jarabe de sacarosa fue de 1 a 1. Este proceso se llevo a cabo en el equipo de bafio

maria a una temperatura constante de 90°C.

e Drenado 2: Se procedio a drenar la mashua osmodeshidratada en un colador

durante diez minutos para eliminar residuos de jarabe osmotico.

e Envasado: Finalmente se envasaran las muestras de mashua osmodeshidratada
en bolsas de polietileno de alta densidad evitando el contacto del alimento con

el medio exterior.

41



Mashua morada fresca. ———> [ Preparacion de la muestra ]
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Figura 9: Diagrama de bloques experimental para el proceso de elaboracion del

osmodeshidratado de mashua.
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3.6.2. Diseflo experimental para la obtencion del osmodeshidratado de

mashua

Se desarrolla el disefio experimental de acuerdo a la metodologia de superficie
respuesta con dos factores independientes de estudio (concentracion de solucion de
sacarosa Yy tiempo de inmersion en la solucion osmdtica) y como variables
dependientes (contenido de fenoles totales, antocianinas y acido ascorbico), para lo
cual se establecio los rangos altos y bajos de las variables de estudio en la
osmodeshidratacion de la mashua mostradas en la tabla 7. Se adecua un disefio
compuesto central 2 + estrella con el objetivo de evaluar la influencia de estos dos
factores independientes sobre la osmodeshidratacién de la mashua, aplicando el
arreglo factorial 2€ + 2k + C, donde K es el nimero de factores que afectan
significativamente en la retencion de fenoles totales en equivalentes de acido galico,
antocianinas y acido ascorbico. Este disefio contempla 13 tratamientos siendo 2
factoriales, 4 puntos axiales y 5 puntos centrales, siendo el orden de los

experimentos completamente aleatorios (tabla 9)

Para el desarrollo del disefio experimental se cuenta con el software
STATGRAPHICS centurién XVI, que esta disefiado para facilitar el andlisis

estadistico de datos.

En las siguientes tablas (7 y 8) se detallan los factores experimentales y nimero de

respuestas.
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Tabla 7: Factores experimentales

FACTORES Bajo Alto Unidades
Concentracion de jarabe 60 80 °Brix
Tiempo 3 5 Horas

Tabla 8 : NUmero de respuestas

RESPUESTAS UNIDAD
Contenido de fenoles totales mg eq — ac. galico/100 g
Contenido de antocianinas ACNgmg/100 g
Contenido de acido ascorbico mg AA/100 mL
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Tabla 9: Disefio experimental para la deshidratacion osmética de la mashua.

Tratamiento Concentracion del jarabe Tiempo
(°Bx) (horas)
1 80 3
2 60 3
3 70 4
4 70 4
5 60 5
6 55,86 4
7 70 4
8 70 541
9 70 4
10 70 4
11 80 5
12 84,14 4
13 70 2,59
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3.7. Metodologia de analisis

3.7.1. Determinacion del contenido de fenoles

La determinacion del contenido de fenoles totales en equivalente de acido galico se
realizd con el reactivo Folin - Ciocalteu siguiendo el método de Singleton y Rossi
(1965), donde el acido géalico se usé como estandar. La absorbancia de color azul
desarrollado es medida a 765 nm y los resultados son expresados como mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra. La ecuacion de la curva estandar

obtenida a partir del equivalente de &cido galico se muestra en el anexo 1.

3.7.2. Determinacion del contenido de antocianinas

Se siguid el método del pH diferencial recomendado por Giusti y Wrolstad (2001).
La antocianina experimenta una trasformacion reversible con los cambios de pH
manifestandose por un cambio en la absorbancia la forma oxonium predomina a pH
1y el hemiacetal a pH 4,5. El pH diferencial es un método basado en esta reaccion
que permite una rapida medida de la antocianina total, incluso en la presencia de
pigmentos degradados polimerizados y de otros compuestos interferentes. Las
absorbancias seran medidas a 520 y 700 nm y no deben ser superiores a 0,7 ni

menores a 0,1.

3.7.3. Determinacion del contenido de acido ascérbico

La determinacion de &cido ascorbico o vitamina C, se efectud de acuerdo a la
metodologia recomendada por la A.O.A.C. 2000, 967.21, mediante el método de
titulacion. Metodologia que se basa en la reduccion del colorante 2,6

diclorofenolindofenol por una solucién de &cido ascérbico.
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3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos del disefio experimental se realiz6 con el
programa STATGRAPHICS centurion XVI. Se generan las superficies graficas de
respuesta respectivas para cada variable de respuesta de acuerdo a los modelos. El
estudio de los resultados se realizé a través de Analisis de Varianza (ANOVA),
considerando P < 0,05 como estadisticamente significativo, para analizar el

contenido de fenoles totales, antocianinas y acido ascorbico.

79



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la mashua morada fresca (Tropaeolum

tuberosum Ruiz & Pavdn)

4.1.1. Caracteristicas fisicas de la mashua morada fresca

Para el presente trabajo de investigacion se empled mashua morada fresca,
proveniente del distrito de Condorccocha, de la provincia de Huamanga, del
departamento de Ayacucho, fue seleccionada con un grado de madurez comercial,
libre de putrefaccion, quemaduras, agrietamiento, magulladuras y dafio por insectos

en general tal como se observa en la figura 10.

La caracterizacion fisica de la mashua morada fresca muestra tubérculos de forma
conica, con peso menores de 70 g y coinciden con lo sefialado por Brack &
Suquilanda (2004), quienes determinan que los tubérculos de la mashua miden de

5a 15 cm de largo, tienen forma conica alargada, yemas profundas, y dentro de los
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variados colores que presenta la mashua, se encuentra la mashua morada que tiene

un sabor acre y picante.

Figura 10: Comparacion y seleccién de tamafio y forma de la mashua morada

Tabla 10: Caracteristicas fisicas de la mashua morada fresca

Caracteristicas fisicas Resultados
Peso () 70
Tamafo (cm) 15
Diametro (cm) 55
Forma Conicas
Solidos solubles (°Bx) 7,00
pH 5,77
Color Violaceo
Sabor Acre y picante
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En cuanto a los sélidos solubles (7,00 °Brix), también se encuentra dentro del rango
al reportado por Paucar (2014), quien indica valores de °Brix en mashua en un rango
de 6,61 — 10,10, de igual manera se asemeja a los valores reportados por Cantuta

(2016), quien en su investigacion reporto valores de °Brix en un rango de 7, 0 — 8,8.

El pH (5,77) determinado de la mashua se encuentra dentro del rango de pH (5,56

—6,21) reportado por Samaniego (2010),

4.1.2. Caracteristicas quimicas de la mashua morada

Tabla 11. Caracteristicas quimicas de la mashua morada fresca

Caracteristicas Resultados
Humedad (%) 87,20
Acidez (g ac oxalico/100 g) 1,58
indice de madurez (°Bx/acidez) 4,43
Acido ascorbico (mg AA/100 mL) 71,30
Fenoles totales (mg eg-ac galico/100 g) 215,97
Antocianinas (ACNs mg/100 g) 112,22

El porcentaje de humedad (87,20 %) de la mashua morada fresca se encuentra
dentro del rango reportado por Grau et al. (2003), quienes indican que el contenido
de humedad en los tubérculos de mashua es relativamente alto y que oscila entre 74

y 94% de la materia fresca o comestible.
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La acidez (1,58 g) &c oxalico/100 g de muestra determinada es parecido al reportado

por Taype (2017) que es de 1,53 de acidez en la mashua morada fresca

El contenido de acido ascorbico de la mashua, 71,30 mg de AA/100 mL de muestra
fresca, difiere con lo reportado por Grau et al. (2003) quienes registraron 77,5
mg/100 mL de muestra fresca en mashua, esta diferencia puede deberse al tiempo
de almacenamiento, el pelado o corte, u otras operaciones, los cuales producen un
estrés en el tubérculo dando origen a reacciones enzimaticas que degradan el acido

ascorbico (Nicoli et al., 1999).

El contenido de fenoles totales en la mashua analizada fue de 215,97 mg. ac
galico/100 g de muestra, este valor se encuentra en el rango reportado por Chirinos
et al. (2006), quienes sefialan que el contenido de compuestos fenolicos en la
mashua es de 174,9 — 374 mg. ac galico/100 g de muestra, asimismo se asemeja al
valor reportado por Moscol (2013) quien determind un valor de 218,2 mg ac

galico/100 g de muestra de contenido fendlico en la mashua morada.

La cantidad de Antocianinas fue de 112,22 ACNs mg /100 g de muestra, siendo
cercano a lo reportado por Campos et al., (2006) y Temoche et al., (2004) quienes
determinaron un contenido de antocianinas de 131 + 2.5 mg CGE/100 g y 154,8
CGE mg/100 g de muestra para la mashua morada, respectivamente; estas
diferencias estan sujetas al estado de madurez y el tamafio del tubérculo los cuales
son factores importantes en la acumulacion de antocianinas, tal como sefiala Perez

(2005).

El contenido de todos estos compuestos varia en funcion del genotipo, las practicas

culturales, el clima o el tipo de suelo, entre otros factores. (Espin et al., 2004).

83



4.2. Cuantificacion y andlisis estadistico de la concentracion de fenoles totales

en el osmodeshidratado de mashua

De acuerdo al proceso de elaboracion, los cubos de mashua blanqueada se proceden
a osmodeshidratar teniendo en cuenta las ejecuciones experimentales detalladas

anteriormente en la tabla 9.

Tabla 12: Cuantificacion de los fenoles totales en equivalente de acido galico en

el osmodeshidratado de la mashua

CC. Tiempo Resultadol Resultado2 Resultado 3 Promedio

Tratamiento  Jarabe (h) (mg eqg-ac. (mg eqg-ac. (mg eqg-ac. (mg eqg-ac.
(°Bx) galico/100 g) galico/100 g) galico/100 g) galico/100 g)
1 80 3 126,63 127,19 124,95 126,26
2 60 3 127,19 123,82 125,51 125,51
3 70 4 128,88 128,88 130,00 129,25
4 70 4 132,25 129,44 128,88 130,19
5 60 5 127,76 127,19 127,19 127,38
6 55,85 4 121,57 121,01 121,01 121,20
7 70 4 127,76 129,44 130,00 129,07
8 70 5,41 122,70 122,70 123,82 123,07
9 70 4 131,13 128,88 128,32 129,44
10 70 4 130,56 131,69 129,44 130,56
11 80 5 118,77 119,33 118,20 118,77
12 84,14 4 117,64 117,64 117,08 117,45
13 70 2,58 126,63 130,00 127,76 128,13
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La tabla 13 muestra los resultados de la cuantificacion de fenoles totales en la
osmodeshidratacion de la mashua morada, donde se puede apreciar que el contenido
de fenoles totales se reduce significativamente en comparacion a la muestra fresca
(215,97 mg eq - ac galico/100 g), esta reduccion se debe a los procesos de pelado,

lavado, trozado y blanqueado, que se realizé antes de la osmodeshidratacion.

A tratamiento con 70 °Brix de concentracion de solucidn de sacarosa, se puede
observar que la cantidad de fenoles totales en la mashua osmodeshidratada es un
promedio de 128,53 mg eg-ac galico/100 g. A mayor tiempo (5,41 h) de exposicién
a tratamiento de 70 °Brix la cantidad de los fenoles disminuye en un 4,24% respecto
al promedio, a menor tiempo (2,58 h) de exposicion a la solucion de sacarosa de 70
°Brix la cantidad de los fenoles totales disminuye en un 0,31% respecto al

promedio.

A tratamiento con 80 °Brix de concentracion de solucion de sacarosa, la cantidad
de fenoles totales en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 122,52 mg eq-
ac galico/100 g. A mayor tiempo (5,0 h) de exposicidn a tratamiento de 80 °Brix la
cantidad de los fenoles disminuye en un 3,06% respecto al promedio, a menor
tiempo (3,0 h) de exposicion a la solucion de sacarosa de 80 °Brix la cantidad de

los fenoles no disminuye en un respecto al promedio.

A tratamiento con 60 °Brix de concentracion de solucion de sacarosa, la cantidad
de fenoles totales en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 126,52 mg eq-
ac galico/100 g. A mayor tiempo (5,0 h) de exposicion a tratamiento de 60 °Brix la

cantidad de los fenoles disminuye en un 0,74% respecto al promedio, a menor
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tiempo (3,0 h) de exposicién a la solucion de sacarosa de 60 °Brix la cantidad de

los fenoles no disminuye un respecto al promedio.

4.2.1. Andlisis estadistico de fenoles totales en equivalente de acido gélico en
el osmodeshidratado de mashua.

El andlisis de varianza (tabla 13), indica que existe un efecto significativo (p<

0,05) de los factores independientes establecidos (°Brix y tiempo) respecto al

contenido de fenoles totales, podemos observar que las cinco variables influyen

significativamente en la concentracion de fenoles totales durante la

osmodeshidratacion de mashua morada, toda vez que se tiene un valor — P menor

que 0,05.

Tabla 13: Analisis de varianza para el contenido de fenoles totales en el

osmodeshidratado de la mashua

Fuente SC Gl CM F - Ratio P -Valor

A:Conc. de solucion de 21,6591 1 21,6591 13,91 0,0074

sacarosa
B:Tiempo de inmersion 20,403 1 20,403 13,10 0,0085
AA 152,633 1 152,633 98,03 0,0000
AB 219024 1 21,9024 14,07 0,0072
BB 16,6401 1 16,6401 10,69 0,0137
Error total 10,8995 7 155707

Total (corr.) 233,692 12

La figura 11 muestra el diagrama de Pareto que describe el andlisis de varianza y la

influencia de los factores sobre el contenido de fenoles totales, se observa una linea
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vertical que cruza la gréfica, la ubicacion de esta depende del intervalo de confianza
del disefio que en este caso es del 95,0%, aquel factor que sobrepase esta linea
afectara de forma significativa el contenido de fenoles. En este sentido se observa
que los cinco efectos mostrados en el diagrama de Pareto influyen de manera
negativa en el contenido de fenoles del osmodeshidratado de la mashua, pero mas
aun la relacion de la concentracion de solucion de sacarosa, indicando que tiene un

efecto negativo emplear concentraciones elevadas de solucion de sacarosa.

AA

AB

A:Conc solucion de sacarosa

B:Tiempo deinmersion

BB

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 11: Diagrama de Pareto Estandarizado para el contenido de fenoles totales

en el osmodeshidratado de la mashua

La figura 12 indica la interaccién que tienen los dos factores (concentracion de
solucién de sacarosa y tiempo) sobre la evaluacion de los compuestos fendlicos, se
puede apreciar que a medida que aumenta la concentracion de la solucion de
sacarosa hasta alcanzar el valor de 70 °Bx, el contenido de fenoles totales aumenta;
sin embargo a valores superiores de 70 °Bx el contenido de fenoles totales tiende a
disminuir. Por otro lado, al aumentar el tiempo hasta un valor de 4 horas, el
contenido de fenoles totales también aumenta, y por encima de 4 horas el contenido

de fenoles totales tiende a disminuir.
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Figura 12: Interaccidon para el contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales en mashua morada por deshidratacién osmética
obtenido por Catunta (2016), muestra un disminucion ligera en el contenido de
fenoles totales con tratamientos de jarabes de 50 y 60 °Brix, se corrobora que en los

ensayos la cantidad de fenoles totales tambien disminuyen ligeramente.

La disminucion ligera de la cantidad de fenoles totales en diferentes
concentraciones de solucion de sacarosa es debido a que se forma una capa de
azucar sobre la superficie de los trozos de mashua sometidos a concentraciones de
solucién de sacarosa, que actia como barrera reduciendo la pérdida de los

compuesto fendlicos.

Asimismo la poca reduccion de concentracion de los fenoles totales durante la
osmodeshidratacion de la mashua morada, puede deberse a la formacion de
productos de la reaccion de Maillard (MRPs), como los productos de Amadori e
hidroximetilfurfural (HMF), con estructuras tipo fenolicos (Sahin et al., 2009). En

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

(Natella et al., 2010).

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

de enlaces que unen polifenoles.

A continuacion se establece la ecuacidn que permite conocer el comportamiento de
las variables en el proceso de osmodeshidratacion, y que determina con exactitud

la combinacion de variables para alcanzar la respuesta 6ptima.

Fenoles Totales = —224,20 + 7,04 X C + 18,04 X t — 0,049 x C? —

0,047 X C Xt —1,97 X t?

Donde:
C = Concentracién de solucién de sacarosa (°Brix)

t = Tiempo de inmersion (h)

Mediante la tabla 14 se observa que el osmodeshidratado de mashua debe contar
con una concentracion de solucion de sacarosa de 69,42 °Bx y un tiempo de 3,53
horas para obtener un valor 6ptimo de concentracion de fenoles totales de 130,13

mg eg-ac galico/100 g.
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Tabla 14: Respuesta optimizada de fenoles totales en la osmodeshidratacion de la

mashua
Factor Bajo Alto Optimo
Conc de solucion de sacarosa 55,86 84,14 69,42
Tiempo de inmersién 2,59 5,41 3,53

Cont. Fenoles totales
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Figura 13: Superficie de respuesta estimada del contenido de fenoles en
equivalente de acido galico.

La superficie de respuesta que genera la ecuacion se observa en la figura 13, se
puede apreciar que la region donde se logra una mayor retencion de los fenoles
totales se ubica en la curva superior de color amarillo, estas condiciones se dan a

una concentracion de solucion de sacarosa 70 °Bx y 4 horas aproximadamente.

Mientras que en la esquina inferior derecha se ubica la mayor cantidad de pérdida
de los fenoles totales, lo que indica que en esa zona se encuentra el tratamiento

menos eficaz con respecto a la retencion de fenoles totales
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4.3. Cuantificacion y analisis estadistico en la concentracion de antocianinas

en el osmodeshidratado de mashua.

4.3.1. Antocianinas en el osmodeshidratado de la mashua

La tabla 15 muestra los resultados de la cuantificaciéon de antocianinas en la

osmodeshidratacion de la mashua morada en los distintos ensayos.

Se puede apreciar que el contenido de antocianinas se reduce significativamente en
comparacion a la muestra fresca (112,22 ACNs mg/100 g), esta reduccion se debe
a los procesos de pelado, lavado, trozado y blanqueado, que se realizo antes de la

osmodeshidratacion.

A tratamiento con 70 ° Brix de concentracidn de sacarosa, se puede observar que la
cantidad de antocianinas en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 58,97
ACNs mg/100 g. A mayor tiempo (5,41 h) de exposicion (70°Brix) la cantidad de
los antocianinas disminuye en un 7,49% respecto al promedio, a menor tiempo
(2,58 h) de exposicion (70°Brix) la cantidad de los fenoles disminuye en un 2,20%

respecto al promedio.

A tratamiento con 80 °Brix de concentracion de sacarosa, la cantidad de
antocianinas en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 45,16 ACNs
mg/100 g. A mayor tiempo (5,0 h) de exposicion la cantidad de los antocianinas
disminuye en un 6,04% respecto al promedio, a menor tiempo (3,0 h) de exposicion

la cantidad de antocianinas no disminuye respecto al promedio.

A tratamiento con 60 °Brix de concentracion de sacarosa, la cantidad de

antocianinas en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 48,15 ACNs
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mg/100 g. A mayor tiempo (5,0 h) de exposicion a tratamiento de 60 °Brix la
cantidad de antocianinas no disminuye respecto al promedio, a menor tiempo (3,0
h) de exposicidn al jarabe de 60 °Brix la cantidad de los antocianinas disminuye en

un 0,81% respecto al promedio.

Tabla 15: Cuantificacién de las antocianinas en el osmodeshidratado de la mashua

morada

CC. Tiempo Resultadol Resultado2 Resultado3 Promedio

Tratamiento Jarabe (h) (ACNs (ACNs (ACNs (ACNs
(°Bx) mg/100 g) mg/100 g) mg/100g)  mg/100 g)

1 80 3 47,76 47,76 48,09 47,87
2 60 3 49,10 47,76 46,42 47,76
3 70 4 51,77 52,10 51,10 51,66
4 70 4 50,10 52,44 52,77 51,77
5 60 5 48,10 48,43 49,10 48,54
6 55,85 4 41,08 44,09 4141 42,19
7 70 4 52,44 51,10 50,10 51,21
8 70 5,41 46,42 47,09 46,76 46,76
9 70 4 53,10 50,43 52,10 51,88
10 70 4 51,76 49,76 51,77 51,10
11 80 5 43,75 43,08 40,41 42,42
12 84,14 4 39,41 39,74 39,08 39,41
13 70 2,58 48,09 49,10 51,10 49,43
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4.3.2. Andlisis estadistico de antocianinas en el osmodeshidratado de mashua.

El anélisis de varianza (tabla 16), indica que existe un efecto significativo (p<

0,05) de los factores independientes establecidos (°Brix y tiempo) respecto al

contenido de antocianinas.

En la tabla 16, podemos observar que las cinco variables: Concentracion de

solucién de sacarosa (A), tiempo (B), relacion de la concentracion de solucion de

sacarosa (AA), relacién de la interaccidn de concentracion de solucion de sacarosa

y tiempo (AB), y la relacién de tiempo (BB), influyen directamente en la

concentracion de antocianinas.

Tabla 16: Andlisis de varianza para el contenido de antocianinas en el

osmodeshidratado de la mashua morada

Fuente SC Gl CM F - Ratio P - Valor
A: Conc solucion de 12,3542 1 12,3542 8,00 0,0254
sacarosa

B:Tiempo 8,91676 1 8,91676 5,78 0,0472
AA 161,08 1 161,08 104,36 0,0000
AB 9,70322 1 9,70322 6,29 0,0406
BB 9,43331 1 943331 6,11 0,0427
Error total 10,8043 7 154347

Total (corr.) 204,899 12
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La figura 14 muestra el diagrama de Pareto que describe el andlisis de varianzay la
influencia de los factores sobre el contenido de antocianinas, se observa una linea
vertical que cruza la gréfica, la ubicacion de esta depende del intervalo de confianza
del disefio que en este caso es del 95,0%, aquel factor que sobrepase esta linea

afectara de forma significativa el contenido de antocianinas.

En este sentido se observa que los cinco efectos mostrados en el diagrama de Pareto
influyen de manera negativa en el contenido de antocianinas en el
osmodeshidratado de mashua, pero mas aun la relacion de la concentracion de
solucion de sacarosa, indicando que tiene un efecto negativo emplear

concentraciones elevadas de solucién de sacarosa.

AA

A:Conc solucion de sacarosa

AB

BB

B:Tiempo deinmersion

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 14: Diagrama de Pareto Estandarizada para el contenido de antocianinas en
el osmodeshidratado de la mashua morada

La figura 15 indica la interaccion que tienen los dos factores (concentraciéon de
solucion de sacarosa y tiempo) sobre la evaluacién de antocianinas, la
osmodeshidratacion de la mashua retiene mayor cantidad de antocianinas a medida

que la concentracién de solucion de sacarosa aumenta hasta los 70 °Bx asi como el
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tiempo a 4 horas, sin embargo a valores superiores de 70 °Bx y 4 horas el contenido

de antocianinas empieza a disminuir.
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Figura 15: Interaccidon para el contenido de antocianinas

La disminucion de la cantidad de antocianinas en las diferentes concentraciones de
solucion de sacarosa puede atribuirse al efecto de que los azlcares presentes en la
solucion osmética, protegen al cation flavilio (2-fenilbenzopirilio), evitando asi, su
degradacion, este cation constituye la estructura béasica de las antocianinas. La
degradacion del cation flavilio puede variar, dependiendo de la concentracion de
azucares o con el fendémeno denominado copigmentacion, cuando los azlcares se
encuentran a altas concentraciones, la actividad de agua es baja, lo que resultaria
conveniente para disminuir las probabilidades de ataque nucleofilico del agua al
catién, evitandose la formacién de la base carbinol incolora. Sin embargo cuando
los azUcares estan en bajas concentraciones la actividad del agua no se ve afectada,
por lo que los productos de degradacion de los azucares (hidroximetilfurfural y

furfural) acelerarian la degradacion de las antocianinas. (Kopjar & Pilizota, 2009)
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En un estudio evaluaron los efectos del escaldado como pretratamiento y la
composicion del azucar de la solucibn osmotica en las caracteristicas
fisicoquimicas, morfoldgicas y antioxidantes (fenoles y antocianinas) de arandanos
(Vaccinium corymbosum L.) osmodeshidratados; encontrando que ambos,
polifenoles totales y antocianinas totales se perdieron parcialmente en los ensayos
osmoticos (60°Bx); se observaron mayores pérdidas de hasta el 36% de
antocianinas totales en las muestras no escaldadas, sin diferencias relacionadas con
el tipo de solucidn osmotica utilizada (sacarosa, fructuosa o glucosa), indicando que
el escaldado tiene un efecto positivo en la conservacion de los componentes
polifendlicos debido a la inactivacion de las polifenoloxidasas enddgenas por el

escaldado a 85°C por 3 min. (Giovanelli et al., 2012).

A continuacion se establece la ecuacion que permite conocer el comportamiento de
las variables en el proceso de osmodeshidratacion, y que determina con exactitud

la combinacion de variables para alcanzar la respuesta 6ptima.

Cont. Antocianinas = —233,585 + 7,2355 X C + 19,16127 X t —

0,048120 X €% — 0,15575 X C X t — 1,16449 x t?

Donde:

C = Concentracion de solucion de sacarosa (°Brix)

t = Tiempo de inmersion (h)

Mediante la tabla 17 se observa que el osmodeshidratado de mashua debe contar
con una concentracion de solucion de sacarosa de 69,37 °Bx y un tiempo de 3,59

horas, para obtener un valor 6ptimo de antocianinas de 51,78 ACNs/100 g
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Tabla 17: Respuesta optimizada de antocianinas en el osmodeshidratado de

mashua
Factor Bajo Alto Optimo
Conc de solucion de sacarosa 55,86 84,14 69,37
Tiempo 2,59 541 3,59

La superficie de respuesta que genera la ecuacion se observa en la figura 16, se
puede apreciar que la region donde se logra una mayor retencion de las antocianinas
se ubica en la curva superior de color naranja, estas condiciones se dan a una
concentracion de jarabe de 70 °Bx y 4 horas aproximadamente.

Mientras que en la esquina inferior derecha se ubica la mayor cantidad de perdida
de antocianinas, lo que indica que en esa zona se encuentra el tratamiento menos

eficaz con respecto a la retencién de antocianinas.
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Figura 16: Superficie de respuesta estimada para el contenido de antocianinas
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4.4. Cuantificacion y andlisis estadistico en la concentracion de acido

ascorbico en el osmodeshidratado de mashua

4.4.1. Contenido de acido ascorbico en la deshidratacién osmética de la

mashua

Al igual que en el caso de fenoles totales y antocianinas, para evaluar la
concentracion del acido ascorbico se llevaron a cabo las ejecuciones experimentales

detalladas anteriormente en la tabla 9.

La tabla 18 presenta el contenido de acido ascérbico para los diferentes ensayos de

mashua osmodeshidratada.

A tratamiento con 70 ° Brix de concentracidn de sacarosa, se puede observar que la
cantidad de acido ascorbico presente en la mashua osmodeshidratada es un

promedio de 7,28 mg AA/100 mL.

A tratamiento con 80 °Brix de concentracion de sacarosa, la cantidad de acido
ascorbico presente en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 2,76 mg

AA/100 mL.

A tratamiento con 60 °Brix de concentracion de sacarosa, la cantidad de acido

ascorbico en la mashua osmodeshidratada es un promedio de 6,93 mg AA/100 mL.

Los resultados muestran que al finalizar el tratamiento de osmodeshidratado de la
mashua, estas ain conservan un pequefio porcentaje de acido ascorbico a pesar de

ser estos termolabiles.

98



Tabla 18: Cuantificacion de acido ascorbico en la deshidratacion osmética de la

mashua morada

CC. Tiempo  Resultadol Resultado2 Resultado 3 Promedio

Tratamiento Jarabe (h) (mg AA/100 (mg AA/100 (mgAA/100 (mgAA /100

(°Bx) ml ) ml ) ml) ml)
1 80 3 4,16 4,16 4,16 4,16
2 60 3 10,41 10,41 10,41 10,41
3 70 4 8,32 8,32 8,32 8,32
4 70 4 8,32 8,32 8,32 8,32
5 60 5 4,16 4,16 4,16 4,16
6 55,85 4 6,23 6,23 6,23 6,23
7 70 4 8,32 8,32 8,32 8,32
8 70 541 2,08 2,08 2,05 2,07
9 70 4 8,32 8,32 8,32 8,32
10 70 4 8,32 8,32 8,32 8,32
11 80 5 2,08 2,04 2,06 2,06
12 84,14 4 2,06 2,08 2,07 2,07
13 70 2,58 10,39 10,39 10,39 10,39

4.4.2. Andlisis estadistico de Acido ascorbico en el osmodeshidratado de

mashua.

El andlisis de varianza (tabla 19), indica que existe un efecto significativo (p<

0,05) de los factores independientes establecidos (°Brix y tiempo) respecto al
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contenido de &cido ascorbico presentes en la mashua, podemos observar que las
cinco variables influyen significativamente en la concentracion de acido ascorbico
durante la osmodeshidratacion de mashua morada, toda vez que se tiene un valor —

P menor que 0,05.

Tabla 19: Anélisis de varianza para el contenido de acido ascorbico en el

osmodeshidratado de la mashua morada

Fuente SC Gl CM F - Ratio P - Valor
A: Conc solucién de 25,2872 1 25,2872 79,66 0,0000
sacarosa

B:Tiempo 50,5327 1 50,5327 159,19 0,0000
AA 30,2063 1 30,2053 95,16 0,0000
AB 42849 1  4,2849 13,50 0,0079
BB 75785 1 75785 23,87 0,0018
Error total 2,22199 7 0,317428

Total (corr.) 116,749 12

La figura 17 muestra el diagrama de Pareto que describe el analisis de varianza y la
influencia de los factores sobre el contenido de &cido ascorbico, se observa una
linea vertical que cruza la grafica, la ubicacion de esta depende del intervalo de
confianza del disefio que en este caso es del 95,0%, aquel factor que sobrepase esta

linea afectara de forma significativa el contenido de acido ascérbico.

En este sentido se observa que los cinco efectos mostrados en el diagrama de Pareto
influyen en el contenido de acido ascorbico en el osmodeshidratado de mashua, ya

que los cinco factores sobrepasan la linea azul indicando que tanto el tiempo como
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la concentracion de jarabe son estadisticamente significativas, lo que sefiala que
ambos factores ejercen influencia sobre la retencion del acido ascérbico. Pero se
puede apreciar que el factor tiempo ejerce un efecto mas significativo que la
concentracion de jarabe, en la retencion del acido ascorbico, lo cual tiene mucha
I6gica ya que la osmodeshidratacion de la mashua se llevo a cabo a una temperatura
constante de 90°C y a mayor tiempo de exposicion (5 horas) la cantidad de retencion
de &cido ascorbico es menor. Esta capacidad de retencion puede deberse a las
diferentes concentraciones de solucién osmotica que se emplearon en los diferentes
ensayos puesto que estas soluciones osmoticas forman una capa de soluto sobre la
superficie del producto y actia como una barrera reduciendo la pérdida de
nutrientes (Saurel et al., 1994). Cabe mencionar que la interaccién AB, nos indica
que tiene un efecto positivo emplear concentraciones de jarabe y tiempo a un mismo

nivel.

B:Tiempo de inmersion

AA

A:Conc solucion de sacarosa

BB

AB

Efecto estandarizado

Figura 17: Diagrama de Pareto Estandarizada para el contenido de acido ascérbico
en el osmodeshidratado de la mashua morada

La figura 18 indica la interaccion que tienen los dos factores (concentracién de

jarabe y tiempo) sobre la evaluacion de acido ascérbico, la osmodeshidratacion de
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la mashua retiene menos cantidad de acido ascorbico cuando es sometido a una
concentracion de 80°Bx y un tiempo de 5 horas. Sin embargo, cuando el tiempo es
de 3 horas a la misma concentraciéon de 80°Bx, la mashua osmodeshidratada

presenta una mayor retencion de acido ascorbico.

12

10 Tiempo de inmersion=3.0

Tiempo de inmersion=3.0
Tiempo de inmersion=5.0

Tiempo de inmersion=5.0

Cont. Acido ascorbico
(2]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

60.0 80.0

Conc solucion de sacarosa

Figura 18: Interaccion para el contenido de &cido ascorbico.

A continuacion se establece la ecuacion que permite conocer el comportamiento de
las variables en el proceso de osmodeshidratacion, y que determina con exactitud

la combinacion de variables para alcanzar la respuesta 6ptima.

Cont. Ac.Ascorbico = —59,0057 + 2,32547 X C + 1,40827 Xt —

0,0208376 x C? — 0,1035 X C x t — 1,04375 X t?

Donde:

C = Concentracion de solucion de sacarosa (°Brix)

t = Tiempo de inmersion (h)

Mediante la tabla 20 se observa que el osmodeshidratado de mashua debe contar

con una concentracion de solucion de sacarosa de 62,21 °Bx y un tiempo de 2,59
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horas, para obtener el valor 6ptimo de &cido ascorbico de 11,06 mg AA/100 g de
muestra.

Tabla 20: Respuesta optimizada de &cido ascorbico en la osmodeshidratacion de la

mashua
Factor Bajo Alto Optimo
Conc de solucion de sacarosa 55,86 84,14 62,21
Tiempo de inmersién 2,59 5,41 2,59

Cont. Acido ascorbico
. 00
. 15
30
45
6.0
75
9.0
105
. 120

Cont. Acido ascorbico

35

60
65 70 75 80 g5 25 3Tiempo de inmersion

Conc solucion de sacarosa

Figura 19: Superficie de respuesta estimada para el contenido de acido ascérbico

La superficie de respuesta que genera la ecuacion se observa en la figura 19, se
puede apreciar que la region donde se logra una mayor retencion de &cido ascorbico
se ubica en la curva de color naranja, estas condiciones se dan a una concentracion
de jarabe de 60 °Bx y 3 horas aproximadamente.

Mientras que en las esquinas inferiores se ubica la mayor cantidad de perdida de
acido ascorbico, lo que indica que en esa zona se encuentra el tratamiento menos

eficaz con respecto a la retencion de acido ascorbico.
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CONCLUSIONES

¢ El contenido de fenoles totales en equivalente de acido galico, antocianinas y
acido ascorbico en la mashua morada (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon)
es de 215,9672 mg ac galico/100 g de muestra, 112,2165 ACNs mg/100 g y
71,3967 mg AA/100 mL, respectivamente, mashua proveniente de

Condorccocha, de la provincia de Huamanga, del departamento de Ayacucho.

e Los procesos de pelado, trozado y escaldado disminuyen la cantidad de
fenoles totales, antocianinas y acido ascorbico, en comparacion con el

proceso de osmodeshidratado.

e La concentracién de la solucion de sacarosa a diferentes grados Brix en el
osmodeshidratado de la mashua, tiene una influencia sobre la cantidad de
fenoles totales, antocianinas y &cido ascorbico. A mayor concentracion la
reduccion de los componentes es menor, a menor concentracion la reduccion

es mayor.

e El tiempo de inmersion en la solucion de sacarosa a diferentes horas en el
osmodeshidratado de la mashua, tiene una minima influencia sobre la

cantidad de fenoles totales, antocianinas, acido ascorbico.

e Los factores establecidos y Optimos que se obtienen en la finalizacién del
trabajo de investigacion para obtener una mayor retencion de compuestos
fenolicos y acido ascorbico es para la concentracion de solucion de sacarosa

un valor de 60,1 °Bx en un tiempo de 3 horas.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de osmodeshidratado con otros tubérculos andinos para
diversificar las ofertas de productos al consumidor y aumentar el valor

agregado a los tubérculos de la region.

Realizar estudios posteriores que determinen la actividad antioxidante en

la mashua.

Estudiar el comportamiento de estos compuestos (compuestos fendlicos,
antocianinas y &cido ascorbico) en otras variedades de mashua como la

blanca, amarilla entre otras.
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ANEXQOS



ANEXO 01
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS
A 765 nm
Determinacion del contenido de fenoles totales en equivalente de acido galico
La cuantificacion del contenido de fenoles totales en equivalente de acido galico se
determind aplicando el método de Folin — Ciocalteu, el cual se utiliza como medida
del contenido en compuestos fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en
que los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH
basico, dando lugar a una coloracion azul susceptible de ser determinada

espectrofotométricamente a 765 nm.

El procedimiento fue el siguiente:

e Pesar 1g de la muestra y se tritura con la ayuda de un mortero.

e Agregar 10 mL de metanol y homogenizarlo.

¢ Se deja el homogenizado por 24 horas a una temperatura de 4°C.

e Centrifugar el homogenizado a 5000 RPM durante 30 minutos.

e Preparar una solucién de carbonato de sodio al 7%.

e Depositar en tubos de prueba 100 pL del sobrenadante del extracto a analizar.
e Afadir 200 uL del reactivo Folin — Ciocalteu 2.5N, y agitar por tres minutos.

e Luego se adiciona 2mL de la solucion de carbonato de sodio al 7% vy llevar a 5

mL con agua destilada.



e Luego de 1 hora de reposo (en un ambiente oscuro) y a temperatura ambiente,

se realiza la lectura a la longitud de onda de 765 nm.

e Paralelamente se prepar6 un blanco con metanol en lugar del extracto y se trabajé
bajo las mismas condiciones, el blanco sirvio para llevar a cero el

espectrofotometro.

e Se determin0d la concentracion de acido galico a 765 nm usando una curva
estandar. Los resultados se expresaron como mg. eq - acido galico/ 100 g de

mashua, en base himeda (b.h)
La ecuacidn para la cuantificacion de compuestos fendlicos fue la siguiente:

Y =17,799X + 0,0626

Donde X, es el contenido de mg equivalente de acido galico/mL

El contenido de compuestos fendlicos totales se calculé con la siguiente ecuacion:

Abs — 0,0626

= —————— XFdxAX .eq — ac. gali
Fenoles totales 17799 Fd X A X 100 mg.eq — ac.galico/100 g
Donde:
Abs Absorbancia de la muestra a 765 nm
Fd : Factor de dilucién

A : Vol. del solvente utilizado (mL) / peso de la muestra (g).
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ANEXO 02

METODO OFICIAL DE PH DIFERENCIAL DE LA AOAC 2005.02

Método oficial AOAC 2005.02

Contenido total de pigmento de antocianina
monomérica de Jugos de Frutas, Bebidas, Colorantes
Naturales, y Vinos

Método de pH diferencial
Primera edicién 2005

(Aplicable a la determinacién de antocianinas monoméricas
en la fruta Jugos, bebidas, colorantes naturales y vinos dentro
del rango de 20-3000 mg / L como equivalentes de cianidin -
3 - glucésido).

Ver Tabla 2005.02 para los resultados del estudio
interlaboratorio Apoyando la aceptacién del método.

A. Principio

Los pigmentos antocidnicos monoméricos cambian de color
de forma reversible con un cambio en el pH; La forma de
oxonio de color existe a pH 1,0 y la predomina una forma
hemicetal incolora a pH 4,5. La diferencia en la absorbancia
de los pigmentos a 520 nmes proporcional a la concentracién
de pigmento. Los resultados se expresan Cianidin-3-
glucésido. Las antocianinas degradadas polimérica son
resistentes al cambio de color independientemente del pH y
no se incluyen en las mediciones porque absorben a pH 4,5
asf como pH 1,0.

B. Material

(A) medidor de pH: Estandarizado con pH 4,0 y 7,0 tampén
estiandar

Soluciones.

(B) Espectrofotémetro visible: Espectrofotémetro a 520 nm
se verificara con referencia a estandares para la exactitud de
la longitud de onda, exactitud fotométrica, linealidad
fotométrica y luz dispersa.

(C) Cubetas de vidrio o desechables para espectrofotémetro:
1 cm longitud de la trayectoria.

(D) Frascos volumétricos: 50 ml.

C. Reactivos

(A) tampén de pH 1,0 (cloruro de potasio, 0,025 M): Pesar
1,86 g KCl en un vaso de precipitados y afiadir agua destilada
a aproximadamente 980 ml. Medir el pH, y ajustar el pH a 1,0
(\ pm 005) con HCl (aproximadamente 623 ml).
Transferencia a un 1 L, y diluir a volumen con agua destilada.
(B) tampédn pH 4,5 (acetato de sodio, 0,4 M): Pesar 54,43 g
CH3CO2Na - 3H20 en un vaso de precipitados y afladir agua
destilada a aproximadamente 960 mL. Mida el pH y ajuste el
pH a 4,5 (+ 0,05) con HCl (aproximadamente 20 ml).
Transferir a un matraz aforado de 1L, y diluir hasta volumen
con agua.

D. Preparacion de la soluciéon de ensayo

Realizar todas las diluciones en matraces volumétricos de 50
mL, B (d). Utilizar pipetas volumétricas para la adicién de la
porcién de prueba. La prueba maxima de la porcién afiadida
debe ser de 10 ml (1 parte de la porcién de ensayo, 4 partes
de tampon) para no sobrepasar la capacidad tampén de los
reactivos.

Determine el factor de dilucién apropiade diluyendo la
prueba Porcidn con tampén de pH 1,0, C (a), hasta que la

absorbancia a 520 nm este dentro del intervalo lineal del
espectrofotémetro. (Para la mayorfa Espectrofotometros, la
absorbancia debe estar entre 0,2 y 1,4 AU). Usando este factor
de dilucién, prepare 2 diluciones de la prueba una de pH 1,0
y otra de pH 4,5.
E. Determinacién
Determinar la absorbancia de la porcién de ensayo diluida
con tampén de pH 1,0, C (a) y tampdn de pH 4,5, C (b), tanto
a 520 como a 700 nm.
El diluido se leen las porciones de ensayo frente a una celda
en blanco llena de agua destilada. Mida la absorbancia dentro
de 20-50 min de preparacion.
Nota: La razén para medir la absorbancia a 700 nm es corregir la-
neblina. Sin embargo, si la porcion de ensayo diluida es
excesivamente turbia, clarificar por centrifugacién o filtracién
antes de la medicién. Utilizar un filtro (por ejemplo, un filtro de
membrana Millipore TM, un tamafo de poro de £ 1,2 mm,
Millipore Corp., Bedford, MA) que no absorbera las antocianinas.
F. Cilculos:
Calcular la concentracion de pigmento de antocianina,
expresada como Cianidin-3-glucésido, como sigue:
Pigmento de antocianina (equivalentes de cianidina - 3 -
glucdsido, mg /L) =

A X PM x DF x 103

ex1

Donde:
A = (As20 nm — A700 em)PH 1.0 — (As520 nm — A700 nm)PH 4.5
PM (peso molecular) = 449.2 g/mol para cianidina - 3 -
glucésido
DF = factor de dilucién establecido en D.
1 = longitud del trayecto en cm.
£ = 26900 coeficiente de extincién molar, en L/mol*cm, para
cianidina - 3 - glucdsido.
103 =factor de conversién de g a mg.

Nota: En algunos casos, la antocianina predominante en un
material puede ser conocido y diferente del cianidina-3-
glucésido. Esto es critico que la longitud de onda, el peso
molecular y la absortividad utilizados especificada si los
resultados no se expresan como cianidina-3 glucésido
equivalentes. Reporte los resultados como antocianinas
monémeras, expresadas como equivalentes de cianidina-3-
glucésido en mg / L.

G. Limitaciones y Restricciones

La presencia de etanol en muestras de ensayo no interfiere
con el ensayo en los niveles tipicamente encontrados en vino
(10-14%). Aunque la determinacién de pigmento total de
antocianina es 1til en la evaluacién de la calidad de los zumos
de frutas y bebidas, es de valor limitado por si mismo en las
investigaciones de autenticidad y debe ser usado en
conjuncién con los andlisis paralas antocianinas individuales.
FD & C Red No. 40, cochinilla y polve de remolacha no
interferfan en concentraciones <10% del color total, pero si
condujeron a una reduccidn en el contenido de antocianinas
medido a mayores concentraciones.



Determinacion del contenido de antocianinas en la mashua

e Se prepard una solucion de extraccion, la cual estuvo compuesta por etanol al
96% y &cido clorhidrico 1,5N en una relacion de 85:15 respectivamente.

e Se pesd 1g de muestra y se le adicion6 10 mL de la solucion de extraccion.

e Se agito manualmente y se dejo reposar (en un ambiente oscuro) por 24 horas a
4°C.

e Transcurrido el tiempo de reposo se procedio a filtrar la muestra con la solucién
de extraccion enrasando a 50 mL.

e Se prepararon 2 diluciones de prueba una a pH 1,0 y la otra de pH 4,5. El factor
de dilucion apropiado para la prueba fue de 1 parte de la muestra filtrada y 4
partes de buffer.

e Se prepar6 un blanco en el espectrofotdmetro con la solucién de extraccion.

e Luego de 20 min, las absorbancias son medidas a 520 y 700 nm y no deben ser
superiores a 0,7 ni menores a 0,1.

¢ El contenido total de antocianina se expresa de la siguiente manera:

mg >_A><PM><DF><103

ACNs (100 g ex 1



ANEXO 03

Determinacioén del contenido de acido ascorbico

La determinacion de &acido ascérbico o vitamina C, se efectud de acuerdo a la
metodologia recomendada por la A.O.A.C. 2000, 967.21, mediante el método de
titulacion. Metodologia que se basa en la reduccion del colorante 2,6
diclorofenolindofenol por una solucién de &cido ascérbico.

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

a. Estandar de trabajo: Disolver 100 mg de &cido ascorbico en 100 mL de una
solucion de acido oxalico al 0,5% en una fiola de 100 mL. Esta solucion contiene
0,1% de acido ascérbico y es inestable por lo que debera utilizarse inmediatamente.
b. Solucion 2,6 diclorofenolindofenol:  Disolver 100 mg de 2,6
diclorofenolindofenol en 100 mL de agua destilada. Se utiliz6 agua destilada
hirviente y se enras6 a 100 mL cuando se enfri6. Se almacend en botella de color
oscuro y en refrigeracion.

Luego se realizé el analisis del estdndar de trabajo el cual consistio en tomar 1 mL
de la solucion estandar y colocarla en un Erlenmeyer de 50 mL se agregd 100 mL
de una solucién de &cido oxéalico al 0,5% y se titul6 con la solucion de 2,6
diclorofenolindofenol. Al final de la titulacion se observo un cambio de color rosa
debil, color que persistio por 10 a 15 s. Lecturas a mayor tiempo dan coloracion
algo mas rosado lo cual es fuente de error. La solucion 2,6 diclorofenolindofenol

debera ser estandarizada cada dia.



El célculo del equivalente (T) en &cido ascorbico por mL de soluciéon 2,6

diclorofenolindofenol:

mg de acido ascorbico

- mL de solucion 2,6 diclorofenolindofenol

Para el analisis de la muestra:

e Secoloco 10g en una homogenizadora, y se agreg6 50 mL de solucion al 0.5%
de acido oxalico y se desintegro por cinco minutos.

e Se procedio6 a filtrar la muestra en un Erlenmeyer.

e Se pipeteo 1 mL de la solucion filtrada en un Erlenmeyer de 50 mL
posteriormente se le adicion6 30 mL de acido oxalico al 0.5%.

e Finalmente se realizo la titulacion con 2,6 diclorofenolindofenol hasta obtener
un color rosado persistente; del mismo modo se hizo la titulacién del blanco
sobre 30 mL de la solucion de acido oxalico al 0.5% con 2,
diclorofenolindofenol para asi poder restar este valor al gasto de la muestra
problema.

VX Tx100

mg. AA /100 ml = W

Donde:

V = mL de 2,6 diclorofenolindofenol utilizados para titular la alicuota de muestra.

T = Equivalente en acido ascorbico de la solucion 2,6 diclorofenolindofenol
expresado en mg por mL de colorante

W = g de muestra en la alicuota analizada



ANEXO 04

DATOS PARA LA CUANTIFICACION DE FENOLES TOTALES EN EL
OSMODESHIDRATADO DE LA MASHUA MORADA

Resultado  Resultado  Resultado Conc. 1 Conc. 2 Conc. 3

Ensayo 1 2 3 (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml)
Abs” (nm)  Abs" (nm)  Abs" (nm)

M. prima 0,447 0,448 0,446 0,0216 0,0217 0,0215

Pelado y cubitado 0,349 0,344 0,347 0,0161 0,0158 0,0160

Blanqueado 0,277 0,280 0,281 0,0120 0,0122 0,0123

1 0,288 0,289 0,285 0,0127 0,0127 0,0125

2 0,289 0,283 0,286 0,0127 0,0124 0,0126

3 0,292 0,292 0,294 0,0129 0,0129 0,0130

4 0,298 0,293 0,292 0,0132 0,0129 0,0129

5 0,290 0,289 0,289 0,0128 0,0127 0,0127

6 0,279 0,278 0,278 0,0122 0,0121 0,0121

7 0,295 0,297 0,293 0,0131 0,0132 0,0129

8 0,281 0,281 0,283 0,0123 0,0123 0,0124

9 0,296 0,292 0,291 0,0131 0,0129 0,0128

10 0,291 0,290 0,289 0,0128 0,0128 0,0117

11 0,274 0,275 0,273 0,0119 0,0119 0,0118

12 0,272 0,272 0,271 0,0118 0,0118 0,0117

13 0,288 0,294 0,290 0,0127 0,0130 0,0128

*Abs = Absorbancia

**Conc. = (a + bx) viene de la curva estandar



DATOS PARA LA CUANTIFICACION DE ANTOCIANINAS EN EL

ANEXO 05

OSMODESHIDRATADO DE LA MASHUA MORADA

Resultado *
Ensayo pH=1 pH=45 CGE
Abs520nm Abs 700nm  Abs 520 nm Abs 700nm
0,374 0,006 0,039 0,004 0,333
M. prima 0,372 0,005 0,042 0,014 0,339
0,371 0,004 0,044 0,013 0,336
0,216 0,009 0,020 0,007 0,194
Pelado y 0,218 0,004 0,027 0,008 0,195
cubitado 0,216 0,003 0,029 0,006 0,190
0,171 0,002 0,019 0,007 0,157
Blanqueado 0,170 0,002 0,020 0,008 0,156
0,170 0,002 0,018 0,007 0,155
0,184 0,018 0,040 0,017 0,143
1 0,184 0,015 0,038 0,012 0,143
0,186 0,018 0,038 0,014 0,144
0,194 0,020 0,054 0,027 0,147
2 0,195 0,020 0,055 0,023 0,143
0,193 0,020 0,057 0,023 0,139
0,204 0,019 0,041 0,011 0,155
3 0,206 0,021 0,042 0,013 0,156
0,202 0,020 0,040 0,011 0,153
0,205 0,028 0,040 0,013 0,150
4 0,204 0,018 0,040 0,011 0,157
0,205 0,020 0,040 0,013 0,158
0,196 0,015 0,049 0,012 0,144
5 0,197 0,017 0,050 0,015 0,145
0,197 0,016 0,047 0,013 0,147
0,167 0,018 0,042 0,016 0,123
6 0,168 0,015 0,040 0,019 0,132
0,167 0,018 0,040 0,015 0,124
0,194 0,020 0,044 0,027 0,157
7 0,195 0,020 0,045 0,023 0,153
0,193 0,021 0,045 0,023 0,150
0,176 0,016 0,036 0,015 0,139
8 0,178 0,016 0,036 0,015 0,141
0,175 0,016 0,034 0,015 0,140
0,206 0,018 0,040 0,011 0,159




9 0,202 0,028 0,038 0,015 0,151
0,205 0,022 0,040 0,013 0,146
0,198 0,018 0,043 0,018 0,155
10 0,196 0,020 0,043 0,016 0,149
0,197 0,020 0,043 0,021 0,155
0,173 0,019 0,038 0,015 0,131
11 0,173 0,020 0,040 0,016 0,129
0,170 0,022 0,044 0,017 0,121
0,167 0,015 0,049 0,015 0,118
12 0,167 0,015 0,049 0,016 0,119
0,165 0,018 0,049 0,019 0,117
0,167 0,015 0,023 0,015 0,144
13 0,165 0,015 0,020 0,017 0,147
0,169 0,015 0,020 0,019 0,153

*Resultado obtenido a partir de la ecuacién de antocianinas del anexo 2



ANEXO 06

DATOS PARA LA CUANTIFICACION DE ACIDO ASCORBICO EN EL

OSMODESHIDRATADO DE LA MASHUA MORADA

Muestra en Vol. De gasto Ac. Ascorbico
alicuota
Ensayo (ml) (mg AA/100g)
)
0,2000 0,35 71,3950
M. Prima 0,2000 0,35 71,3964
0,2000 0,35 71,3986
0,2022 0,30 58,8538
Pelado y cubitado 0,2001 0,30 59,4726
0,2001 0,30 59,4810
0,2000 0,20 35,6996
Blanqueado 0,2000 0,20 35,6950
0,2000 0,20 35,6979
0,2001 0,07 4,1593
1 0,2002 0,07 4,1588
0,2001 0,07 4,1591
0,2000 0,10 10,4048
2 0,2000 0,10 10,4045
0,2000 0,10 10,4047
0,2001 0,09 8,3208
3 0,2000 0,09 8,3226
0,2000 0,09 8,3208
0,2000 0,09 8,3238
4 0,2000 0,09 8,3237
0,2000 0,09 8,3233
0,2000 0,08 4,1612
5 0,2000 0,08 4,1619
0,2000 0,08 4,1619
0,2003 0,08 6,2322
6 0,2004 0,08 6,2297
0,2002 0,08 6,2362
0,2000 0,09 8,3238
7 0,2000 0,09 8,3234
0,2000 0,09 8,3235
8 0,2001 0,06 2,0800
0,2000 0,06 2,0805
0,2020 0,06 2,0599

0,2000 0,09 8,3173




9 0,2000 0,09 8,3181
0,2000 0,09 8,3175
0,2002 0,09 8,3169
10 0,2001 0,09 8,3176
0,2002 0,09 8,3170
0,2002 0,06 2,0785
11 0,2036 0,06 2,0441
0,2020 0,06 2,0603
0,2020 0,06 2,0603
12 0,2006 0,06 2,0747
0,2008 0,06 2,0726
0,2002 0,10 10,3938
13 0,2002 0,10 10,3940
0,2002 0,10 10,3936




ANEXO 07

NORMA TECNICA PERUANA 203.105:1985 DE FRUTA CONFITADA

FICHA TECNICA

DENOMINACION FRUTA CONFITADA ROJA
Producto obtenido a partir de papaya verde, la cual sometida a un proceso
DESCRIPCION de saturacion con azucares que permite la conservacidén de los tejidos
vegetales.
Papaya picada
COMPOSICION Azicar blanca industrial
Ac. citrico
Colorante Rojo Allura
Aspecto : brillante translucido
CARACTERISTICAS Textura : suave
ORGANOLEPTICAS Color : rojo
Sabor : dulce
Olor : caracteristico
Ensayo Limite
CARACTERISTICAS

FISICOQUIMICAS ESPERADAS

°Brix ( NTP 2083,105:1985) Minimo 7@ °Brix

pH (NTP 2@3,105:1985) 4.0 - 4,5
CARACTERISTICAS Aerabios mesofilos (ufc/g) 102 - 1@¢
MICROBIOLOGICAS ESPERADAS
Mohos (ufc/g) 5x1@ - 3x1e?

(R. M. 591. 2008/ MINSA)

METODOS DE CONSERVACION

El producto se conserva adecuadamente en su envase original, cerrado y
limpio a temperatura ambiente (20 - 25 °C).

CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO Y

El producto se almacena en un lugar fresco, con una adecuada

ventilacion y no expuesto a la luz solar

seca,

DISTRIBUCION
ENVASE La fruta confitada es envasada en bolsas de polietileno de alta densidad
de capacidad de 18 kg y son selladas herméticamente. Y finalmente son
colocadas en cajas.
e Nombre del producto
s TIngredientes
e Registro Sanitario
e Contenido Neto
* Condiciones de conservacidn
* Lote
RQTULADD * Fecha de produccidn
* Fecha de vencimiento
e Alergenos resaltados en negrita
e Direccidén del fabricante
e Teléfono del fabricante
s Razdn social del fabricante
* RUC del fabricante
e Pais de fabricacion
VIDA UTIL Tiene un tiempo de duracién de 12 meses bajo las condiciones de

almacenamiento establecidas




ANEXO 08

Figura 27: Muestra de mashua negra empleada para la elaboracion del

osmodeshidratado

Figura 28: Pelado y cubitado de la mashua previo a someter al proceso de

osmodeshidratacion

Figura 29: Viales de vidrio para el proceso de cuantificacién de antocianinas y
fenoles de las muestras



Figura 30: Preparacion de la solucién de ensayo para las lecturas de antocianinas

en el espectofotometro

Figura 31: Tubos de ensayo con el reactivo de Folin — Ciocalteu de los diferentes

ensayos

Figura 32: Determinacion de vitamina C de la mashua fresca



¥

Figura 34: Mashua osmodeshidratada.



