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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la influencia del blanqueado y/o secado sobre
el contenido de compuestos fendlicos, carotenoides y la capacidad antioxidante de la
mashua amarilla. El estudio comprendié determinar la influencia del tiempo de blanqueado
realizado por dos técnicas (microondas y ebullicién) de los tubérculos enteros y cortados
en los compuestos fenolicos, carotenoides y capacidad antioxidante. Asimismo, se evalud
la influencia del secado a dos temperaturas (60 y 80°C) de todos los ensayos de
blanqueado evaluados previamente, en los componentes anteriormente mencionados. La
evaluacion de la capacidad antioxidante fue realizada por cuatro métodos con fines de

compararse entre si y determinar la correlacion con los compuestos fendlicos.

Los resultados obtenidos dependieron de la variable respuesta estudiada, de la
técnica de blanqueado, del momento del rodajado y del tiempo; asi mismo, si se secd 0 no
después del blanqueado. De esto podemos indicar que los mayores valores encontrados en
el blanqueado en cuanto a compuestos fendlicos fue el blanqueado de mashua entera,
durante 3 min. Para carotenoides fue, el blanqueado de mashua entera o cortada por
microondas, durante 3 minutos. Con respecto a los métodos de capacidad antioxidante para
el ABTS y FRAP fue, el blanqueado de mashua entera por microondas, durante 3 minutos.
Para DPPH fue el blanqueado de mashua entera por microondas o ebullicién, durante 3
minutos. Para ORAC el blanqueado de mashua entera o cortada por ebullicion, durante 3

minutos.

Los resultados del secado en cuanto a compuestos fendlicos se observd mayores
valores al secarlas a 80°C previo blanqueado de mashua entera por microondas o
ebullicién durante 3 min. Para carotenoides totales se conservé al secarlas a 60°C previo
blanqueado de mashua cortada por microondas durante 6 min. Finalmente con respecto a la
capacidad antioxidante, para ABTS se observé incremento al secarlas a 80°C previo
blanqueado de mashua entera por microondas durante 3 min. Para DPPH se conservé al
secarlas a 80°C previo blanqueado de mashua cortada por ebullicion durante 3 min. Para
FRAP se conservé al secarlas a 80°C previo blanqueado de mashua entera o cortada por

microondas o ebullicion durante 3 min. Para ORAC este se incrementd en general en todos



los tratamientos, siendo mayor este incremento al secarlas a 80°C previo blanqueado de
Vs

mashua entera por ebulliciéon durante 3 min.

Para los métodos de capacidad antioxidante, los métodos que mejor se
correlacionaron entre si fueron ABTS-DPPH. También se encontraron altas correlaciones

entre los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante (ABTS y DPPH).



ABSTRAC

This research had as objective influence bleaching and / or drying on the content of
phenolic compounds, carotenoids and antioxidant capacity of yellow mashua. The study
included determining the influence of bleaching time by two techniques (microwave and
boiling) of whole and cut tubers in phenolic compounds, carotenoids and antioxidant
capacity. Also evaluated the influence of drying at two temperatures (60 and 80 ° C) of all
previously evaluated assays bleached in the aforementioned compounds. The antioxidant
capacity evaluation was conducted by four methods for purposes of comparison with each

other and determines the correlation with the phenolic compounds.

The results depended on the response variable studied, the blanching technique, the
sliced of moment and the time, also, if dried or not after bleaching. From this we can
indicate that the highest values encountered in bleaching regarding phenolic compounds
were bleached whole mashua for 3 min. For carotenoids was whole or sliced of mashua
bleaching for microwave, for 3 minutes. With respect to methods for the antioxidant
capacity FRAP and ABTS was bleached mashua whole microwave for 3 minutes. For
DPPH was mashua whole bleaching boiling or microwave for 3 minutes. For ORAC

mashua whole or sliced bleaching by boiling for 3 minutes.

The drying results the best results of phenolic content in flour (drying at 80°C) prior
bleached for microwave or boiling of whole mashua tuber during 3 min. Total carotenoid
was retained on drying at 60°C prior bleached sliced mashua for microwave during 6 min.
Finally with respect to the antioxidant, for ABTS was observed to increase to 80 © C dry
prior mashua whole bleached microwave for 3 min. For DPPH was retained on drying at
80 ° C prior mashua sliced bleached by boiling for 3 min. For FRAP was retained on
drying at 80 ° C prior mashua whole or cut bleached by microwaves or boiling for 3 min.
For ORAC this was generally increased in all treatments, being this higher increase on

drying at 80°C prior bleached of boiling whole mashua during 3 min.

For antioxidant capacity methods, methods that best correlated with each other were
ABTS-DPPH. High correlations were also found between the phenolic compounds and

antioxidant capacity (ABTS and DPPH).

iii



I. INTRODUCCION

La tendencia de consumo de alimentos a nivel mundial busca obtener ventajas para
favorecer la salud, mediante el aporte de compuestos que contribuyan a prolongar y mejorar la
calidad de vida humana, entre ellos tenemos a los compuestos bioactivos. La region andina es
cuna de un gran numero de cultivos destinados a la alimentacién humana, que fueron utilizados
por nuestros antepasados hace miles de afios, tal es el caso de la mashua (Tropaeolum tuberosum
Ruiz & Pavdn) (Cadima, 2006). Este tubérculo, contiene compuestos bioactivos, como los
compuestos fenolicos, glucosinolatos, carotenoides; para los que se ha demostrado diferentes

funciones biolégicas.

Los compuestos bioactivos tienen importancia en la prevencion y la disminucién del riesgo
de enfermedades cardiovasculares, fortalecimiento del sistema inmunoldgico, neutralizacion de
los radicales libres que pueden daiiar las células y favorecer la desintoxicacién de compuestos no
deseados (Tomés-Barberan y Espin, 2001). El estrés oxidativo surge en sistemas biologicos
después de una prolongada exposicién a oxidantes, 0 a una disminucién de la capacidad
antioxidante del sistema, o a ambas; y estd frecuentemente asociado con la generacion de
radicales libres como las especies reactivas oxigenadas (ROS), las cuales estdn fuertemente
implicadas en la patologia de enfermedades como el cancer, enfermedades cardiacas,
arterosclerosis; enfermedades cerebrales y el envejecimiento prematuro, entre otras (Mesa-
Venegas et al.,2010). La incidencia de estas enfermedades, puede verse disminuida gracias al
consumo de alimentos de origen vegetal (Juarez et al., 2005). Debido a una serie de mecanismos
de defensa antioxidante, desarrollados tanto por los propios organismos vivos o los provenientes

de la dieta ingerida.

En estudios anteriores se comprobd que los tubérculos de mashua presentaron la mayor
actividad antioxidante frente a otros tubérculos (papa, olluco y oca) (Campos et al., 2006
mencionado por Chirinos et al., 2008), los tubérculos de mashua de color plrpura presentaron de
ocho a diez veces mas alta la actividad antioxidante que los tubérculos de mashua de color
amarillo. Esta mayor actividad antioxidante se sospechaba que estaria relacionada con el
contenido alto de antocianinas. Posteriormente, Chirinos et Ial. (2006) encontraron que las
antocianinas de la mashua fueron los principales contribuyentes a la actividad antioxidante total

en sblo uno de los tres tubérculos de mashua de color plirpura, lo que sugiere que otros



compuestos fendlicos presentes estdn jugando un papel importante en el poder antioxidante de

los tubérculos de mashua.

Por lo expuesto anterior, este estudio evalud el efecto del blanqueado y el efecto combinado
del blanqueado-secado en dos compuestos bioactivos (compuestos fendlicos y carotenoides
totales) y en la capacidad antioxidante del tubérculo de mashua amarilla; con la finalidad de

determinar las condiciones que permitan conservar las caracteristicas iniciales del producto.

Dichas operaciones, permitirin disminuir la actividad metabélica y aumentar el tiempo de
conservacion, dando un mayor valor agregado. Asi mismo, permitird revalorizar este cultivo

andino soslayado.

Los objetivos de la siguiente investigacion fueron:

- Evaluar la influencia de dos técnicas de blanqueado (ebullicién y microondas) de los
tubérculos enteros y cortados en el contenido de compuestos fendlicos, carotenoides y
capacidad antioxidante.

- Estudiar la influencia del secado a 60 y 80°C en el contenido de compuestos fendlicos,

carotenoides y capacidad antioxidante.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 La mashua

La mashua (Tropaeolum tuberosum) junto con la papa (Solanum spp.), olluco (Ullucus
tuberosus Caldas) y la oca (Oxalis tuberosa Molina) pertenece al grupo de los tubérculos
comestibles de los Andes. La mashua es una trepadora anual, herbacea que pertenece a la
familia Tropaeolaceae, la cual incluye unas 100 especies. Se cultiva en los Andes de
Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y Venezuela (Gibbs et al., 1978; citados por Flores et
al., 2003).

La mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén) es el cuarto cultivo andino mas
importante después de la raiz de papa, oca y olluco. Este tubérculo también es llamado afiu
o isafio. La mashua presenta una menor diversidad morfoldgica que la oca y el olluco. Sin
embargo, un gran nimero de variedades han sido reconocidos (Flores ef al., 2003). Los
colores de los tubérculos de mashua son los mismos colores que los de la oca, teniendo
forma mds conica y mas corta. En Colombia, Pert y Bolivia hay otro color de tubérculos,
en el que sobre un fondo verdoso o amarillos aparecen lineas de un color rojo muy oscuro,
unas veces cortas y gruesas, cerca de los ojos, y otras veces muy finas y profusas, dando la
impresion de una superficie marmoérea. En el sur de Per y en Bolivia hay también

tubérculos de mashua violaceo oscuro (Tapia, 1990).
2.1.1 Clasificacion taxonémica

Seglin Villagomez y Rodriguez (2000), la mashua tiene la siguiente clasificacion
taxonémica:
Divisiéon : Angiospermas
Clase : Dicotileddneas
Subclase : Archidamideas
Orden  : Geraniales (Gruinales)
Familia : Tropaeolaceae
Género : Tropaeolum

Especie : Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén



2.2

2.1.2 Valor nutricional

El principal aporte nutricional de la mashua es su alto contenido de carbohidratos
(75.4% en base fresca), en forma de almidén y aziicares. Con respecto al contenido de
proteinas este se acerca a los valores reportados para papa cuando se refiere a
tubérculos frescos; estos pueden contener desde 6.9 hasta 15.9% de proteina en base
seca. También contiene todos los aminoacidos esenciales y posee altos niveles de

acido ascdrbico (77.4 mg/100g en base fresca) (Cadima, 2006).

Como se ha sefialado, los tubérculos de mashua tienen alto contenido nutricional;
sin embargo, no es tan apetecible como otros tubérculos y tiende a ser abandonada

cuando las personas tienen acceso a otros alimentos (Cadima, 2006).

Al igual que otros Tropaeolaceae, la mashua contiene isotiocianatos presentes como
glucosinolatos, y son similares a los encontrados en otras cruciferas (Kjaer et al.,
1978; citado por Grau et al., 2003). Los isotiocianatos son bien conocidos por sus
propiedades insecticidas, nematicidas y diuréticos, lo que justifica el uso extensivo de
mashua en la medicina tradicional andina. Entre las propiedades que se le atribuyen
son el uso para tratar dolencias del rifidn, destruir piedras en la vejiga y enfermedades

relacionadas con el higado (Espinoza et al., 1996).

La practica andina de exponer los tubérculos y raices a la luz solar directa se utiliza
también para mashua, con el fin de aumentar la dulzura y reducir los niveles de
cianuro antes de cocinar (Dolores y Espin, 1997; citado por Grau ez al., 2003).

Constituyentes bioactivos no nutricionales de alimentos de origen vegetal

Los alimentos de origen vegetal (frutas, hortalizas, cereales y alimentos derivados de

ellos) son productos de gran interés, ya que, ademas de aportar macronutrientes y

micronutrientes, contienen una serie de sustancias que, aunque no tienen una funcion

nutricional cldsicamente definida, o no se consideran esenciales para la dieta humana,

pueden tener un impacto significativo en el curso de alguna enfermedad y ser

indispensables a largo plazo para nuestra salud (Hannum, 2004).

4



Desde este punto de vista, el concepto cldsico de “nutricion adecuada” que aporta los
nutrientes suficientes (hidratos de carbono, proteinas, grasas, vitaminas y minerales) para
satisfacer las necesidades organicas ha sido sustituido por el de “nutricion éptima”, que
incluye, la potencialidad de los alimentos para promocionar la salud, mejorar el bienestar y
reducir el riesgo de desarrollar enfermedades. En este ambito desde finales del siglo XX,

aparecen los alimentos funcionales (Martinez-Navarrete et al., 2008).

En el reino vegetal, se pueden distinguir 4 grandes grupos de compuestos bioactivos,
entre los que se incluyen sustancias de diversas familias quimicas, como son las sustancias
nitrogenadas, las azufradas, las terpénicas y, las mas ampliamente estudiadas, las fendlicas
(Kris-Etherton et al., 2002). Muchos de estos compuestos son los principios activos de
extractos que se comercializan como suplementos o productos dietéticos dentro de lo que
se considera como nutracéuticos, pero que serdn susceptibles de formar parte en el futuro
como ingredientes de alimentos funcionales, de la misma forma que ya se encuentran en

otros paises (Judrez et al., 2005).

2.2.1 Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos son sustancias bioactivas ampliamente distribuidas en
plantas, y son constituyentes importantes de la dieta humana. Los compuestos fendlicos
pueden ser divididos en varios subgrupos atendiendo a su estructura bésica (Judrez et
al., 2005).

Naczk y Shahidi (2004) indican que los compuestos fendlicos de las plantas
incluyen a los fenoles simples, acidos fendlicos (derivados del acido benzoico y
cindmico), cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos hidrolizables y condensados,

lignanos y ligninas.

Los compuestos fendlicos protegen a las plantas contra el dafio oxidativo, y realizan
la misma funcién en el organismo humano (Chasquibol ez al., 2003). La caracteristica
principal de los compuestos fendlicos es su habilidad para bloquear la accién de
enzimas especificas que causan inflamacion. Hasta el momento, los compuestos

fenodlicos han demostrado mejorar la funcién endotelial mediante la disminucion de la

5



expresion de moléculas de adhesion celular, incrementando la disponibilidad de éxido
nitrico (NO) y la captura intracelular de radicales libres; por otra parte, se han descrito
potentes propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos frente a la oxidacion de
lipidos y ADN en estudios experimentales in vitro (Pérez-Jiménez et al., 2005

mencionado por Montse, 2008).

El pardeamiento de las frutas y vegetales estd controlada por los niveles de
polifenoles, la presencia de oxigeno y la actividad de la polifenol oxidasa. Esta enzima
cataliza la reaccion entre un grupo fenol y el oxigeno para dar agua y quinonas,
compuestos responsables de pigmentos amarillos y marrones, fenémeno de vital
importancia para asegurar la calidad de los alimentos vegetales (Martinez-Valverde et
al., 2000). Por lo tanto, los compuestos fendlicos son en parte responsables de las
propiedades organolépticos de los alimentos de origen vegetal y, por lo tanto, tienen

importancia en la calidad de los mismos (Tomés-Barberan y Espin, 2001).

2.2.1.1 Estructura quimica y clasificacion

Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias que poseen un anillo
aromatico, un anillo benceno, con uno o mas grupos hidréxilos incluyendo derivados
funcionales (ésteres, metil ésteres, glicésidos, etc.). Se presentan en las plantas en
forma conjugada con uno o mas residuos de azicar unidos a los grupos hidroxilos,
aunque en algunos casos se pueden producir uniones directas entre una molécula de
azucar y un carbono aromético. Por ello la forma més comun de encontrarlos en la
naturaleza es en forma de glic6sidos, siendo solubles en agua y solventes orgénicos.
Los compuestos a los que se encuentran unidos con mas frecuencia son: glucosa,
galactosa, arabinosa, ramnosa, xilosa, y acido glucurénico y galacturénico. También
pueden encontrarse unidos a acidos carboxilicos, &cidos organicos, aminas, lipidos y

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

2.2.1.2 Actividad biologica de los compuestos fendlicos

El papel de los compuestos fenélicos no es del todo conocido, pero a pesar de no

considerarse nutrientes, sus efectos beneficiosos para la salud estdn adquiriendo
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recientemente un papel central en la prevencioén de enfermedades crénicas como las
enfermedades cardiovasculares y el céncer, por su potente capacidad antioxidante
(Mertz et al., 2009, Rubio, 2010). Las propiedades antioxidantes mas altas de los
polifenoles parcialmente oxidados podria atribuirse a su mayor capacidad para donar
un atomo de hidrogeno del grupo hidroxilo aromético a un radical libre y/o la
capacidad de sus estructuras aromdticas para apoyar el electrén desapareado a través

de la deslocalizacion de electrones alrededor del sistema (Nicoli e al., 1999).

Estudios en humanos demostraron que los compuestos fendlicos también tienen
capacidad de inhibir la agregacion plaquetaria y modificar la hemostasis, ademas de
propiedades antioxidantes y antitrombdticas, razén por la cual que se han descrito
potentes propiedades antioxidante de los compuestos fenélicos frente a la oxidacion

de lipidos y ADN en estudios experimentales in vitro (Montse, 2008).

Para que un compuesto fendlico sea clasificado como antioxidante debe cumplir
dos condiciones basicas. La primera es que cuando se encuentre en una
concentracién baja con relacién al sustrato que va a ser oxidado puede retrasar,
enlentecer o prevenir la autoxidacién iniciada por un radical libre. La segunda es que
el radical formado tras el secuestro sea estable y no pueda actuar en oxidaciones

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

Entre los compuestos fendlicos con una reconocida actividad antioxidante
destacan los flavonoides, los acidos fendlicos (principalmente hidroxicindmico,
hidroxibenzoico, cafeico, clorogénico), taninos, chalconas, cumarinas, los cuales
constituyen la fraccion polifendlica de una gran diversidad de alimentos (Martinez-
Valverde et al., 2000).

2.2.2 Carotenoides

Los carotenoides son un grupo de pigmentos muy difundidos en los reinos vegetal y

animal, se han identificado cerca de 600 carotenoides en la naturaleza, de los cuales por

lo menos 40 han sido aislados de los alimentos, siendo los méas abundantes el alfa y

betacaroteno, licopeno, luteina, zeaxantina y betacriptoxantina. Se han establecido
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asociaciones entre varios de ellos y las enfermedades cardiovasculares, pero el mas

estudiado es sin duda el betacaroteno (Mendivil ef al., 2002).

La composicion cualitativa y cuantitativa de carotenoides de los alimentos varia
considerablemente. Un determinado alimento también tendra variacién composicional
debido a factores tales como, variedad o cultivar, efectos geograficos / clima, la etapa de

madurez y parte de la planta utilizada (Kimura et al., 2007).

Los carotenoides se encuentran en los tejidos vegetales formando parte del sistema
fotosintético, disueltos en gotitas de aceite, 0 como solidos unidos a membranas en
forma semicristalina. Estas diferencias en la localizacion y forma, afectan
considerablemente la absorcion, y explican la aparente mayor absorcion de B-caroteno a
partir de los frutos anaranjados (donde se encuentra en gotitas de aceite) que a partir de
hojas de hortalizas (donde se encuentra formando parte del sistema fotosintético). Los
principales carotenoides en alimentos son o y B-caroteno, luteina, licopeno, -
cryptoxanthina y zeaxanthina. Los carotenoides de los alimentos vegetales generalmente
se encuentran en la forma franms, y los hidroxicarotenoides en la forma libre (Juarez et
al., 2005).

Los carotenoides también se han relacionado con un aumento de la capacidad del
sistema inmune y una disminucién del riesgo de enfermedades degenerativas. Estos
aspectos son independientes de la actividad de provitamina A y se relaciona con la
propiedad antioxidante de los carotenoides. La efectividad de estos compuestos como
antioxidantes se relaciona con su capacidad para capturar el oxigeno singulete y a través
de la desactivacion de los radicales libres, como el radical perdxido, el cual esta

involucrado en numerosas enfermedades crénicas (Figura 1) (Rodriguez-Amaya, 1997).



Actividad de

provitamina A Inhibicién del cancer

Prevencidén de la

Aumento de inmunidad <— CAROTENOIDES —> enfermedad

cardiovascular

Disminucién del riesgo
de formacién de
cataratas

Prevencidn de la
generacion macular

Figura 1: Funciones o acciones que promueven la salud atribuidas a los carotenoides

Segun Burton (1989) existen dos caracteristicas que hacen que el B-caroteno pueda

manifestar su actividad antioxidante:

- Su reactividad, tiene potencial para competir incluso en concentraciones bajas por
los radicales peroxilo del sistema.

- La estabilidad del radical p-caroteno, a presiones parciales de oxigeno
suficientemente bajas, este radical predomina frente al radical peroxilo y puede ser
eliminado del sistema mediante la reaccién con otro radical peroxilo, dando lugar a

un producto inactivo.

2.2.2.1 Estructura quimica y clasificaciéon

La estructura basica de los carotenoides es un tetraterpeno de 40 carbonos,
simétrico y lineal formado a partir de ocho unidades isoprenoides de 5 carbonos
unidas de manera tal que el orden se invierte al centro. Este esqueleto basico puede
modificarse de varias maneras como por ejemplo, por hidrogenacion,
dehidrogenacién, ciclacion, migracion del doble enlace, acortamiento o extension de
la cadena, reordenamiento, isomerizacion, introduccion de funciones oxigenadas o
por combinaciones de estos procesos, dando como resultado una gran diversidad de

estructuras (Meléndez-Martinez et al., 2007).



Quimicamente los carotenoides se subdividen en dos grupos; los carotenos, que
son hidrocarburos, y las xantofilas, sus derivados oxigenados. Los carotenoides son
sustancias hidrofébicas, lipofilicas y son virtualmente insolubles en agua. Se
disuelven en solventes orgénicos como acetona, alcohol, éter etilico, tetrahidrofurano
y cloroformo. Los carotenos son facilmente solubles en éter de petrdleo y hexano.
Las xantofilas se disuelven mejor en metanol y etanol. La gran mayoria de
carotenoides de la naturaleza son compuestos trams, si se crea una configuracion de
cis la absorbancia méxima se desplaza y aparece un espectro de menor longitud de
onda (Rodriguez-Amaya, 1997). En el caso de los carotenoides, la caracteristica
estructural mas llamativa es el sistema de dobles enlaces conjugados caracteristico de

sus moléculas. (Meléndez-Martinez et al., 2007).

2.2.2.2 Estabilidad

Los carotenoides presentan inestabilidad quimica asociada a la estructura
insaturada que los hace susceptibles a reacciones de oxidacion favorecidas por las
condiciones térmicas de procesamiento de los alimentos, lo cual disminuye la
concentracion de los carotenoides en los productos. Razén por lo cual es necesario la

busqueda de procesos que aumenten su vida util (Sanchez et al., 1999).

Los factores que afectan en la degradacion de carotenoides en sistemas modelos
son varios, como por ejemplo la estructura del carotenoide, exposicion a la luz,
actividad de agua, temperatura, presencia de oxidantes y antioxidantes, presencia de
sulfitos, etc. Sin embargo, los estudios de estabilidad en los alimentos son méas
complejos, debido a su variedad estructural y de composicion, diferentes tipos de
procesamiento industrial, etc. (Meléndez-Martinez et al., 2004). La estructura de los
carotenoides puede variar por 4cidos o 4lcalis. Todos los procedimientos que
inevitablemente tienen riesgos de oxidacion, isomerizacion, etc., se deben llevar lo

mas rapido posible (Britton, 1992, mencionado por Temoche, 2003).
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2.2.2.3 Biodisponibilidad

De Pee y West (1996), citado por Rodriguez-Amaya, 1997 sefialan que la
biodisponibilidad de los carotenoides es mayor a partir de extractos oleosos que
directamente de los vegetales e incluso en zanahorias. Ademas, el triturado y

homogeneizado de los alimentos incrementa la biodisponibilidad de los carotenos.

2.3 Radicales libres y envejecimiento

Los radicales libres son atomos o grupos de 4tomos que tienen un electron
desapareado o libre por lo que son muy reactivos, tienden a captar un electron de
moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad electroquimica. Una vez que el
radical libre ha conseguido sustraer el electrén que necesita, la molécula estable que se lo
cede se convierte a su vez en un radical libre por quedar con un electrén desapareado,
inicidndose asi una reaccién en cadena. La vida media bioldgica del radical libre es de
microsegundos, pero tiene la capacidad de reaccionar con todo lo que esté a su alrededor
provocando un gran dafio a moléculas, membranas celulares y tejidos. Los radicales libres
no son intrinsecamente deletéreos; de hecho, nuestro propio cuerpo los produce en

cantidades moderadas para luchar contra bacterias y virus (Avello y Suwalsky, 2006).

Los seres humanos y la mayoria de los organismos eucaridticos necesitan oxigeno para
mantener una produccién de energia suficiente para sobrevivir. Sin embargo, el exceso de
oxigeno es potencialmente peligroso, principalmente debido a la formacién de especies
reactivas intermedias durante su utilizacion, llamadas ROS (Pérez et al., 2008). Entre estas
especies reactivas de oxigeno, se encuentran el anién superdxido, el radical hidroxilo, el
peroxilo, el peroxilo de hidrégeno, los hidroperéxidos y peroxinitritos, que atacan
componentes celulares causando dafio sobre los lipidos (4cidos grasos insaturados),
proteinas y ADN, los cuales pueden iniciar una cadena de eventos que dan como resultado

lesion celular (Cuadro 1) (Juarez et al., 2005).
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Cuadro 1: Mecanismo de daiio oxidativo celular

Condicion Daiio especifico
Peroxidacion Reaccién en cadena sobre la membrana celular que provoca finalmente
lipidica la alteracion de la estructura, la fluidez y la permeabilidad de las

membranas celulares

Oxidacién de | Alteran la  conformaciéon  (desnaturalizacién,  fragmentacion,

proteinas polimerizacién) y las multiples funciones bioldgicas: actividad
enzimadtica, transmisién de sefiales, regulacién metabdlica y genética,
ete.

Alteracion del | Afecta a sus bases nucledtidas, frecuentemente en la guanidina: 8-oxo-
ADN 2’-deoxiguanina. Induce a errores en la incorporacion de las bases
nucleotidicas en la replicacion

Interaccién con | Formacién de peroxinitrito, perpetuando la accion del anion superéxido
el ON como agente proinflamatorio

Fuente: Pérez et al. (2008)

El problema para la salud se produce cuando nuestro organismo tiene que soportar un
exceso de radicales libres durante afios, producidos mayormente por contaminantes
externos, que provienen principalmente de la contaminacién atmosférica y el humo de
cigarrillos, los que producen distintos tipos de radicales libres en nuestro organismo. El
consumo de aceites vegetales hidrogenados tales como la margarina y el consumo de
acidos grasos trans, como los de las grasas de la carne y de la leche también contribuyen al

aumento de los radicales libres (Finkel y Holbrook, 2000).

Numerosas enfermedades han sido vinculadas al estrés oxidativo. El desbalance entre
oxidantes y antioxidantes estd asociado a la fisiopatologia de ateroesclerosis, céncer,
cataratas, sobrecarga de hierro y cobre, enfermedad de Parkinson, enfermedad de
Alzheimer y otras demencias, diabetes, malaria, artritis, enfermedades autoinmunes,
inflamaciones crénicas y otras. Asimismo, el proceso biologico del envejecimiento se
acelera en relacion directa con la magnitud del estrés oxidativo (Pérez et al., 2008).

Algunas enfermedades o procesos asociados al dafio oxidativo en las moléculas bioldgicas:




Envejecimiento: Peroxidacion de los 4cidos grasos de la membrana celular y dafio del
ADN.

Ateroesclerosis: Peroxidacion de lipidos en las particulas de LDL con dafio de otros
componentes.

Céancer: Dafio del ADN.

Cataratas: Modificaciones irreversibles en las proteinas.

Cuadros Inflamatorios Crénicos: Activacion de genes relacionados con la respuesta

inflamatoria.

2.3.1 Antioxidantes

Un antioxidante, es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de otras
moléculas y lo puede hacer de dos formas: captando radicales libres, en cuyo caso se
denominan antioxidantes primarios o por mecanismos que no estén relacionados con la
captacion de radicales libres, en cuyo caso se conocen como antioxidantes secundarios.
Los antioxidantes secundarios operan a través de un cierto nimero de mecanismos,
incluyendo su unién a metales pesados, captaciéon de oxigeno, conversion de
hidroperdxidos a especies no radicales, absorcion de la radiacién UV o desactivacion
del oxigeno singulete (Pokorny et al., 2001). Normalmente, los antioxidantes
secundarios s6lo poseen actividad antioxidante en presencia de un segundo componente
minoritario, lo cual puede observarse en el caso de agentes secuestradores, tales como el
cido citrico, que so6lo es efectivo en presencia de iones metalicos, y agentes reductores
tales como el acido ascorbico que sélo es efectivo en presencia de tocoferoles u otros

antioxidantes primarios (Porkorny, 2003).

Ambos mecanismos, primario y secundario, conducen a la reducciéon de los
radicales, pero difieren en la cinética y la tendencia a reacciones secundarias. Para la
transferencia de un atomo de hidrogeno; los antioxidantes extinguen los radicales libres
mediante la donacién de un hidrégeno, mientras que para la transferencia de electrones
los antioxidantes transfieren un electron al radical. Para estimar el potencial
antioxidante de los compuestos quimicos, diferentes métodos experimentales han sido

aplicados. La mayoria de ellos requieren una medicioén espectrofotométrica y un tiempo
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de reaccion determinado con el fin de obtener resultados reproducibles (Prior et al.,
2005).

Hay antioxidantes naturales (fisiol6gicos) presentes en nuestro organismo y
antioxidantes provenientes de la dieta. Dentro de cada grupo, los antioxidantes pueden
ser enzimas que aumentan la velocidad de ruptura de los radicales libres; o previenen la
participacion de iones de metales de transicion en la generacion de radicales libres y los

inactivadores o barredores ("scavengers") (Aruoma, 2000).

Los antioxidantes naturales se encuentran presentes en practicamente todas las
plantas, microorganismos, hongos e incluso en los tejidos animales (Zapata et al.,
2007). Materiales vegetales, como verduras, frutas, hojas, semillas, cortezas, etc. han
sido investigados por la presencia de sustancias antioxidantes. Las sustancias
antioxidantes de origen vegetal tienen una importancia considerable entre los
nutricionistas, farmacéuticos y cientificos, ya que refuerza la calidad y el valor
nutricional de los alimentos (Kaviarasan et al., 2010). La bisqueda de nuevos

antioxidantes naturales, especialmente de origen vegetal es cada vez mayor.

Algunos compuestos fendlicos al igual que los carotenoides, inactivan varias
especies reactivas de oxigeno (Robards er al., 1999). Estos compuestos estan
estrechamente asociados con el color y sabor de los alimentos de origen vegetal, asi
como con su calidad nutricional por sus propiedades antioxidantes comprobados
(Martinez-Valverde et al., 2000).

Los compuestos fendlicos son efectivos donadores de hidrégenos, particularmente
los flavonoides. Su potencial antioxidante depende del grado de glicosilacién (nimero y
posicién de los grupos hidroxilos) y su conjugacion, a su potencial para quelar metales y
a sus propiedades redox, que le permite actuar como agentes reductores, donadores de
hidrégeno y absorbedores de energia del oxigeno singlete (Rice-Evans et al., 1996). No
obstante algunas veces se puede comportar como prooxidante, debido a la falta de
estabilidad que pueda tener el radical formado (aroxilo) luego de sus accidon como

“captor de radicales” (Rice-Evans et al., 1996).
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Por otro lado otro compuesto de gran importancia nutricional son los carotenoides,
debido a que algunos de ellos poseen actividad provitaminica A y ademads, existen una
serie de estudios que demuestran su actividad antioxidante (Meléndez-Martinez ez al.,
2007). La cuantificacién de la actividad antioxidante de los carotenoides puede ser
determinada por su habilidad para transferir electrones, por su interaccién con otro

antioxidante o por su reactividad con el oxigeno singulete (Bohm ez al., 2002).

Con respecto a los niveles diarios recomendables de antioxidantes, hay que tener en
cuenta dos factores: en primer lugar, si el individuo esta sano o presenta algiin tipo de
patologia. Por ejemplo, en el caso de fumadores, estos necesitan mucha mayor cantidad
de ascorbato que los no fumadores, ya que su catabolismo de vitamina C es mayor.
Asimismo, las embarazadas también precisan una mayor ingesta por la pérdida de
vitamina C que sufren a través de la placenta. En segundo lugar los niveles de
antioxidantes son un pardmetro mas adecuado que la ingesta diaria de antioxidantes,
puesto que la metabolizaciéon en cada individuo es distinta, siendo los niveles
recomendados, de 50 uM para la vitamina C, 30 uM para la vitamina E y 4 uM para el

B-caroteno (Montero, 1999).

2.3.2 Influencia del procesamiento en la capacidad antioxidante de los alimentos

La influencia de las operaciones de procesado, cortado, lavado, envasado y
conservacion sobre el contenido en constituyentes bioactivos ha sido un tema de gran
interés. Sin embargo, se ha observado que tiene un minimo impacto en la reduccion del
contenido en antioxidantes y otros compuestos bioactivos tanto en frutas como en
hortalizas (Gil et al., 2006).

Las consecuencias de las técnicas de conservacion en la capacidad antioxidante
total de los alimentos son el resultado de diferentes eventos que pueden ocurrir
consecutivamente o simultdneamente. Los procesamientos tales como esterilizacion,
pasteurizacién, deshidratacion; asi como el almacenamiento y manipulacion podrian
ocasionar ningun efecto, o dar lugar a un incremento o disminucion de la capacidad

antioxidante total del alimento (Nicoli ef al., 1997).
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Hasta ahora los cambios en la concentracién de antioxidantes durante el
procesamiento de alimentos y almacenamiento siempre han sido estudiados por
separado, sin tener en cuenta que estos compuestos también pueden reaccionar con otros
componentes alimenticios. Por ejemplo muy pocos datos estdn disponibles sobre las
interacciones que tienen lugar entre los diferentes ingredientes que se mezclan durante
la preparacién de los alimentos. Ademas, durante los tratamientos térmicos, junto con la
pérdida de nutrientes, los alimentos pueden estar sujetos a cambios quimicos, tales
como los resultantes de la reaccién de Maillard. Esta reaccion, que ocurre cuando los
azucares se condensan con aminodcidos libres, péptidos o proteinas, conduce a la
formacién de una amplia variedad de melanoidinas marrones. A pesar que han sido
estudiados por varias décadas no esta claro si los productos de la reaccion de Maillard
(MRPs) presentan actividad mutagénica o antimutagénica. La actividad antimutagénica
ha sido recientemente atribuida al hecho de que ciertos MRPs pueden actuar como
antioxidantes, es decir deteniendo la cadena de propagacion, absorbedores de oxigeno y

agentes quelantes de metales (Nicoli et al., 1997).

Por ser altamente insaturados, los carotenoides son susceptibles a la isomerizacion
y oxidacion durante el procesamiento de alimentos, la isomerizacion de trans a cis —
carotenoides, promovida por el contacto con 4cidos, tratamiento con calor y exposicion
a la luz, disminuye el color y la actividad de la vitamina A. El principal causante de las
pérdidas, sin embargo, es la oxidacion por vias enziméticas y no enzimadticas, la cual
depende de la disponibilidad de oxigeno y la estructura del carotenoide. Esta es
estimulada por la luz, calor, ciertos metales, enzimas y perdxidos y es inhibida por
antioxidantes. Si bien los datos sobre pérdidas porcentuales, durante el procesamiento y
almacenamiento, son un tanto conflictivas, no hay duda que la degradacion aumenta con
el grado de destruccion de las estructuras celulares, el incremento del area superficial o
porosidad, tiempo y severidad de las condiciones del proceso, duracién y temperatura
del almacenamiento, transparencia a la luz y permeabilidad del embalaje al oxigeno. La
oxidacion de carotenoides comienza con epoxidacion, formacion de apocarotenoides e

hidroxilacién (Rodriguez-Amaya, 1999).

El procesado y/o tiempo de almacenamiento prolongado pueden promover o

mejorar la progresiva oxidacién enzimatica o quimica de los compuestos fendlicos;
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estas reacciones proceden a un ritmo diferente en funcién de algunas variables
intrinsecas de alimentos, asi como sobre las condiciones de procesamiento (pH, tiempo,
temperatura, disponibilidad de oxigeno, etc.). Por lo tanto, el aumento o la disminucién
de las propiedades antioxidantes de polifenoles que contienen en general los productos,
son consecuencias de las reacciones de oxidacién. En la Figura 2, se esquematiza la
evolucién de las propiedades antioxidantes de los alimentos que contienen polifenoles
debido tanto a la oxidacion enzimética o quimica. En el caso de la oxidacion quimica, se
consideran los cambios en las propiedades antioxidantes a dos temperaturas diferentes.
Parece evidente que .el potencial antioxidante de los polifenoles de un alimento puede
variar considerablemente dependiendo de la temperatura y el tiempo. Sobre la base de
estas consideraciones, la falta de evidencia cientifica clara para el papel de los
polifenoles como compuestos que protegen la salud, podria atribuirse en parte a la
fluctuacion de sus propiedades antioxidantes, en los productos alimenticios (Nicoli ez
al., 1999).

Oxidacidon quimica

Kctividad antioxidante relativa

Oxidacién enzimatica

Tiempo
Figura 2: Cambio en la actividad antioxidante de un alimento que cotiene
polifenoles por oxidacién quimica enzimitico

Fuente: Nicoli et al., 1999

2.3.2.1 Cambios durante ¢l blanqueado

El blanqueado es un tratamiento térmico, que se realiza a frutas y hortalizas y
tiene como principal objetivo la desnaturalizacion de enzimas responsables del
pardeamiento y de la alteracion de aromas, efectos que pueden llegar a hacer al

producto, inaceptable comercialmente.
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El blanqueado se realiza a temperaturas comprendidas entre 95-199°C que dura
varios minutos y se aplica a sistemas tisulares como etapa previa a otras operaciones
como la congelacién, enlatado, liofilizacién o secado. Previa a estas operaciones se
busca la destruccién de enzimas que afectan el sabor, color, contenido vitaminico y
nutriente. El blanqueado puede hacerse con agua, vapor, aire caliente o microondas
(Orrego, 2003).

El calor aplicado durante el escaldado por inmersion en agua caliente,
generalmente ocasiona un ablandamiento de los tejidos; ademas permite que exista
una filtracion de micronutrientes por solubilizacion, remocion de aire y alteraciones
en el color del producto terminado (Aguilar et al., 1999). El calentamiento de los
tejidos a temperaturas de 60-70°C, provoca la ruptura de las membranas, el
desacoplamiento de los componentes celulares y la degradacion de las pectinas de la
lamina media y de la pared celular, siendo dichos fendmenos més relevantes en
frutas y hortalizas de baja acidez, contribuyendo mas aun a la pérdida de su firmeza
(Van Buren, 1986). Sin embargo, estos calentamientos moderados confieren a
algunos productos vegetales una textura mas firme (Wu y Chang, 1990). Se cree que
esta firmeza inducida por el calor se debe a dafios o lesiones que sufren las

membranas celulares y a un aumento de su permeabilidad.

Una alternativa al blanqueado por inmersion en agua caliente es el efectuado con
microondas. La energia que proporciona el microondas origina la friccién de las
moléculas debido a la répida oscilacion en el campo magnético y por consiguiente el

calentamiento de las mismas (Jiménez et al., 2004).

Es bien sabido que el procesamiento de alimentos puede tener muchos efectos, no
todos dan lugar a una pérdida de las propiedades de calidad y salud. Por ejemplo,
recientemente se ha encontrado que la biodisponibilidad del B-caroteno aumenta
como consecuencia del calentamiento moderado o la alteracion de la estructura de la

pared celular de los vegetales.
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El blanqueado también representa una herramienta util en la prevenciéon de las
oxidaciones enzimadticas, que son la principal causa de pérdida de antioxidantes

naturales en la materia prima de origen vegetal (Nicoli et al., 1999).
2.3.2.2 Cambios durante el secado

El secado de alimentos es una operacion unitaria destinada a la eliminacién de
humedad mediante aplicacién de calor en condiciones controladas e implica la
transferencia simultanea de calor, masa y cantidad de movimiento, donde el calor
penetra en el alimento para evaporar el agua que es retirada por una fase gaseosa
insaturada circulante o aire de secado, y se consigue con ello una mejor conservacion
microbioldgica ademas de retardar muchas reacciones indeseables (Ibarz y Barboza-
Cénovas, 2005). En los alimentos no procesados, las gotitas lipidicas, liposomas o
membranas, estdn protegidas frente al acceso del oxigeno del aire gracias a la
existencia de capas de proteinas hidratadas. Debido a la deshidratacién estas capas
protectoras se alteran por lo que los lipidos quedan expuestos al libre acceso del
oxigeno, siendo transformados en una fina pelicula sobre la superficie de las
particulas no lipidicas. Por ello, la oxidacién de los lipidos, incluidos los esteroles, es
mucho mds répida en alimentos desecados que en los alimentos hidratados, incluso a
temperatura ambiente o en condiciones de refrigeracion (Pokorny et al., 2001). La
destruccion del sistema celular es uno de los cambios fisicos y estructurales mas
importantes que se producen durante el secado (Crapiste, 2000; mencionado por
Vega-Galvez et al., 2009).

Por otra parte, la presencia o adicion de sustancias con caracter antioxidante,
como el acido citrico, disminuyen las pérdidas de carotenoides en alimentos de

origen vegetal sometidos a secado (Moreno-Alvarez et al., 2003).

La reduccién del contenido de humedad aumenta la vida util de los productos ya
que ocasiona un descenso de la actividad de agua (aw), lo que inhibe el crecimiento
microbiano y disminuye la velocidad de varias reacciones deteriorantes. Ademas, la
reduccion de la masa y el volumen del producto favorece operaciones como

empacado, embalaje, almacenamiento y transporte, y con ello la diversidad en las
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presentaciones. No obstante las ventajas del secado sefialadas, esta operacion puede
favorecer la pérdida de constituyentes de interés nutricional o producir
modificaciones indeseables en los atributos sensoriales, situacion que esta
influenciada por el método de secado empleado y las condiciones en que éste se

aplica (Sharma et al., 2003).

En general, la concentraciéon de nutrientes disminuyen luego de someter el
producto al proceso de secado (Machado, 1997). Es importante anotar ademas, que
para el caso de elementos como las proteinas, sodio y vitaminas, el proceso
constituye un mecanismo para mejorar la disponibilidad de estos componentes,
teniendo en cuenta que en ausencia de agua, materiales como estos pueden aumentar
su disponibilidad (Vanaclocha y Requena, 2003), lo cual se hace importante en caso
de su aprovechamiento como ingrediente natural en la industria farmacéutica,

cosmética o alimenticia.

Talcott y Howard (1999a), encontraron que el tiempo y el tipo de procesamiento
afectaron el color, el contenido de fenoles totales y el contenido de carotenoides en
puré de zanahoria. Asi mismo que la presencia de oxigeno disminuyé la retencion de
carotenoides durante 4 semanas de almacenamiento. La reduccion del contenido de
oxigeno en el sistema podria prevenir también la autoxidacion de los compuestos

fenolicos en puré de zanahoria (Talcott y Howard, 1999b)

2.3.3 Determinacion de la capacidad antioxidante

Varios componentes de los alimentos como carotenoides, vitamina C, vitamina E,

compuestos fendlicos y sus interacciones contribuyen a la actividad antioxidante de los

alimentos, por lo que es dificil medir la actividad antioxidante total por componentes

activos separados (Pinelo et al., 2004).

Por lo tanto, varios métodos han sido desarrollados para evaluar la actividad

antioxidante total de frutas u otras plantas y tejidos animales. Entre ellos, la capacidad

antioxidante equivalente Trolox, el potencial total de absorcién de radicales (Evelson et

al., 2001), ensayos de capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (Ou et al., 2001)
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son los métodos utilizados con frecuencia en diversas investigaciones. Sin embargo,
ninguno de los métodos mencionados anteriormente pueden ser tratados como un
ensayo de capacidad antioxidante total, porque lo que realmente mide es la capacidad de
los antioxidantes en eliminar los radicales especificos, inhibir la peroxidacién de lipidos

o iones metalicos quelantes.

Las caracteristicas esenciales de cualquier prueba de evaluacién de la capacidad
antioxidante son un sustrato adecuado en el cual puede ser monitoreada la inhibicién de
la oxidacion, un iniciador de la oxidacion (radical libre) y una adecuada medicién del
punto final de la oxidacién, la que puede llevarse a cabo por métodos quimicos,

instrumentales o sensoriales (Arnao et al., 1998).

Existen diversos métodos para evaluar la capacidad antioxidante, ya sea in vitro o
in vivo. Una de las estrategias mas aplicadas son las medidas in vitro de la capacidad
antioxidante total de un compuesto, mezcla o alimento. Esto consiste en determinar la
actividad del antioxidante frente a sustancias cromoégenas de naturaleza radical, la
pérdida de color ocurre de forma proporcional con la concentraciéon (Moyer et al.,
2002). No obstante, las determinaciones de la capacidad antioxidante realizadas in vitro
dan tan s6lo una idea aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas como las in

vivo.

Para la medicién de la captacion de radicales libres, los métodos se agrupan en dos
grupos, de acuerdo con las reacciones quimicas involucradas: métodos basados en la
transferencia de un atomo de hidrégeno (HAT) y los métodos de transferencia de
electrones individuales (SET). Ambos tipos de reaccion pueden ocurrir simultineamente
y la reaccion dominante en el sistema se puede determinar de acuerdo con las siguientes
caracteristicas: La estructura y las propiedades antioxidantes; la solubilidad y los
coeficientes de particion coeficientes, y la solvencia del sistema. La energia de
disociacién de enlace y el potencial de ionizacién son dos factores que determinan el
mecanismo Y la eficacia de los antioxidantes. El mecanismo antioxidante basado en la
transferencia de un electrén es predominante cuando se tiene un potencial de ionizacion
superior a - 45 Kcal/mol, en cambio el mecanismo basado en la transferencia de un

atomo de hidrégeno es predominante cuando se tiene un potencial de ionizacién menor
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a 36 Kcal/mol. Ademas las reacciones basadas en la transferencia de un electrén son
dependientes del pH ya que se basan en la desprotonacion y en el potencial de
ionizacion del grupo funcional reactivo. Por lo general, el potencial de ionizacion
disminuye con el aumento de los valores de pH, lo que refleja una mayor capacidad de
donadores de electrones con desprotonacién. Por otro lado, las reacciones basadas en la
transferencia de un dtomo de hidrogeno son independientes del pH y solvente (Miguel

etal., 2010).

Los diferentes métodos utilizados para la determinacién de la capacidad
antioxidante se basan en diferentes fundamentos. Asi, el método ABTS es un método de
evaluacion de la capacidad antioxidante de distintas sustancias tanto hidrofilica como
lipofilica. Ademads, entre los métodos utilizados para determinar la capacidad de un
antioxidante para captar radicales libres, el radical ABTS+ es uno de los mas aplicados,
al considerarse un método de elevada sensibilidad, practico, rapido y muy estable; a
pesar de esto los valores actividad antioxidante pueden depender del tiempo escogido
para efectuar la medida (Kuskoski ez al., 2004). El DPPH es el método indirecto mas
antiguo para determinar la capacidad antioxidante, sugirié por primera vez en 1950
originalmente para descubrir donantes de H' en los materiales naturales. Més tarde, la
prueba se modifico para determinar el potencial antioxidante de ambos compuestos
fendlicos individuales en alimentos, asi como de las muestras bioldgicas. La prueba de
DPPH se basa en la capacidad de radical libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazil para
reaccionar con donantes de H' incluyendo fenoles (Roginsky y Lissi, 2005). El ensayo
FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) (Benzie y Strain, 1996) se basa en la
capacidad de los compuestos fenélicos para reducir Fe *3 a Fe *%. Esto ocurre debido a la
presencia de 2,4,6-trypyridyl-s-triazina, la reduccién es acompafiada por la formacion
de un complejo coloreado con Fe *2. El ensayo ORAC depende de la deteccién de dafio
quimico del § - o R-ficoeritrina (PE) a través de la disminucién de su emision de
fluorescencia. La fluorescencia es muy sensible a la integridad quimica de la proteina.
Bajo condiciones apropiadas, la pérdida de fluorescencia de la PE debido a la presencia
de radicales libres es un indice de dafio oxidativo a la proteina. La inhibicién de la
accion de radicales libres por un antioxidante, se refleja en la proteccion contra la
pérdida de fluorescencia de la PE, siendo una medida de su capacidad antioxidante

contra los radicales libres mediante el ensayo ORAC (Prior et al., 1999).
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En la literatura se encuentra ampliamente descrito la necesidad de utilizar més de
un método cuando se evalla la capacidad antioxidante de extractos vegetales, debido a
que los antioxidantes pueden actuar por mecanismos diferentes, dependiendo del
sistema de reaccion o la fuente de radicales (Sacchetti ez al., 2005). Por lo tanto no es de
extrafiar que los diferentes métodos den resultados diferentes, ya que se basan en
principios diferentes; sin embargo, usando el mismo principio, atn la diferencia puede
existir, porque la actividad antioxidante de las frutas puede estar influenciado por el
origen geografico, el cultivar y la cosecha o el tiempo de almacenamiento. Asi por
ejemplo, Halvorsen et al. (2002) han indicado que las muestras de frutas recolectadas en
diferentes regiones geograficas en el mundo varian con respecto a la capacidad

antioxidante medida por el ensayo FRAP.
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucion

El presente trabajo se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto de Biotecnologia

(IBT) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, area de Biotecnologia Industrial.
3.2 Materia prima

Se trabajé con tubérculos adquiridos en el mercado municipal de la ciudad de

Huancayo.
3.3 Materiales, equipos y reactivos
3.3.1 Materiales

- Cronémetro

- Tamiz N° 20

- Micropipetas de 20-200, 100-1000 y 1000-5000 pl
- Olla

- Tubos de centrifuga

- Todo material de vidrio requerido para los diferentes anélisis

3.3.2 Equipos de laboratorio

Agitador Vortex (VELP scientifica Modelo F202A0175)
- Balanza analitica (OHAUS Modelo AR2140)

- Bafio Maria (GFL Modelo 1083)

- Bomba de succioén (Vacuubrand Modelo ME2C)

- Centrifuga (HETTICH Modelo Mikro 220R)

- Cocina eléctrica (Practika)

- Espectrofotémetro (Thermo Modelo Genesys 10 UV)

- Estufa (VWR 1400 E- 2)

- Horno microondas (Samsung Modelo N°® AME 610B)



- Lector multi- modales de microplacas (Biotek Modelo Synergy 2)
- Licuadora (Oster)

- Potenciémetro (Thermo Orion Modelo 410)

- Secador de cabina (FRAVILL)

- Selladora (Sealer Modelo KF- 300 H)

3.3.3 Reactivos

- 2,27 azinobis (3-ethylbenzothiazoline 6- sulfonate) (ABTS) (Sigma Aldrich)
- 2,2 azinobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro (AAPH) (Sigma Aldrich)
- 2,2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich)
- 2,4,6- tripyridyl-s-triazine (TPTZ) (Sigma Aldrich)
- Acetato de sodio trihidratado (HIMEDIA)
- Acido clorhidrico al 37% (J.A. ELMER)
- Acido acético (FERMONT)
- BHT (2,6-Di-tert-butyl-4-methyl-phenol, Minimum 99.0%) (Sigma Aldrich)
- Carbonato de sodio (J.T. Baker)
- Cloruro de Fierro hexahidratado (Merck)
- Etanol (YOHISA)
- Fluoresceina (Sigma Aldrich)
- Folin- Ciocalteau 2N (Merck)
- Fosfato de Potasio monobasico (KH,PO4) (Merck)
- Fosfato dipotasico (K,HPO,) (Merck)
- Metanol (FERMONT)
- Persulfato de potasio (Sigma Aldrich)
- Trolox (Sigma Aldrich)
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3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Determinacion de humedad y materia seca

La determinacién de humedad se realizé por secado al vacio de acuerdo al método
A.O.A.C. (1995). La determinacién de materia seca se hizo por diferencia del
contenido de humedad del total (100%).

3.4.2 Determinacion de los compuestos fenolicos

Para la determinacién de los compuestos fendlicos se empled la metodologia
recomendada por Singleton y Rossi (1965). Cuyo metanismo basico del método es
una reaccién redox por lo que puede considerarse como otro método de medida de la
actividad antioxidante total. En este método el cambio de absorbancia es medido a una

longitud de onda de 755 nm. Se usa una solucién de acido galico como patron.

Preparacion del extracto.

Se pes6 0.75g en caso de la harina y 2 g en caso de muestra fresca congelada y
mezcl6 en tubos falcon con 45 6 25 ml de solvente metanol al 80%, respectivamente.
Se dejo reposar en refrigeracion por 24 horas. Transcurrido este tiempo se centrifugd a
4500 rpm por 15min. El sobrenadante se separé mediante filtracion, se colocod en
botellitas &mbar y se satur6 con nitrégeno gaseoso. Los extractos se mantuvieron

almacenados a -20°C hasta su evaluacion.

3.4.3 Cuantificacion de carotenoides totales

Se utilizé la metodologia de descrita por Talcott y Howard (1999a), que empled

como medio extractante el hexano y se utiliz6 el BHT como agente antioxidante.

La ecuacion para calcular el contenido de carotenoides totales es la siguiente:
mg de B-caroteno/100g de muestra = (0.0048 x Abss7) x A x Fd x 100
Donde: A= Volumen (ml) de hexano utilizado / peso de la muestra (g)

Fd= factor de Dilucién
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3.4.4 Medida de la capacidad antioxidante

Se evaluo cuatro metodologias para determinar la capacidad antioxidante: el ABTS,
el DPPH, el FRAP y el ORAC, dado a que estos métodos vienen siendo empleados en

investigaciones recientes.

El procedimiento para la preparacién del extracto fue el mismo que para la

determinacién de compuestos fendlicos.

3.4.4.1 Método del ABTS (2,2 azinobis (3-ethylbenzothiazoline 6- sulfonate)

Este ensayo recomendado por Arnao et al. (2001), se fundamenta en la
cuantificacion de la decoloracion del radical ABTS®, debido a la interaccion con
especies donantes de hidrogeno o de electrones. El radical ABTS" es un croméforo
que absorbe a una longitud de onda de 734 nm. Los resultados se expresaran como
valores TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity), mediante la construccion de

una curva patrén usando como solucién estandar el Trolox.
3.4.4.2 Método del DPPH (2,2-dipheny l-1-picrylhydrazyl)

Se sigui6 la metodologia recomendada por Brand-Williams et al. (1995) con
algunas modificaciones. Se basa en la decoloraciéon del radical 2,2-difenil-1-
picrylhydrazyl (DPPH-); para cuantificar la capacidad captadora de radicales libres de
los extractos que conducen a la disminucioén de la concentracion de este radical en la
soluciéon de la reaccidén, se medi6 la absorbancia a 515 nm. Los resultados se
expresaran como valores TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity), mediante la

construccion de una curva patrén usando como solucién estandar el Trolox.
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3.4.4.3 Método del FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)

Se emple6 la metodologia recomendada por Benzie y Strain (1996) con algunas
modificaciones, este método evalua la capacidad antioxidante de una muestra de
acuerdo con su capacidad para reducir el hierro‘ férrico (Fe*®) presente en un complejo
con la 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina (TPTZ) hasta la forma ferrosa (Fe*?), debido a la
donacion de electrones de los antioxidantes, se midi6 la absorbancia a una longitud de
onda de 593 nm. Los resultados se expresaran como valores TEAC (trolox equivalent
antioxidant capacity), mediante la construccién de una curva patrén usando como

solucion estandar el Trolox.
3.4.4.4 Método del ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)

La actividad antioxidante se cuantificé de acuerdo a la metodologia porpuesto por
Ou et al. (2001) con ligeras modificaciones. Se basa en la medicion de la fluorescencia
de una molécula a la que se le somete a la accion de un generador de radicales libres.
A medida que la molécula fluorescente es atacada y dafiada por los radicales va
perdiendo su fluorescencia. La labor de los antioxidantes es la de proteger la molécula,
y cuanto mas capacidad antioxidante tiene un compuesto o alimento mas se preserva la
capacidad de emitir luz de la molécula en cuestion. El grado de proteccidon se mide con

un espectro de fluorescencia y se cuantifica en "equivalentes de Trolox" (TE).

3.5 Metodologia experimental

El trabajo de investigacién se dividié en dos etapas

Influencia de los métodos de blanqueado en el contenido de compuestos fendlicos,
carotenoides y capacidad antioxidante.
Influencia del secado en el contenido de compuestos fendlicos, carotenoides vy

capacidad antioxidante.
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3.5.1 Preparacion de la muestra

- Seleccion. La materia prima se selecciondé mediante control visual, descartando
aquellos defectuosos (cortados, con magulladuras, con presencia de hongos).

- Lavado. Los tubérculos seleccionados fueron lavados con el objeto de eliminar la
tierra y otros contaminantes adheridos. Esta operacién se realizé de forma manual,
sometiendo los tubérculos a chorros de agua potable y frotandolos con la ayuda de
escobillas finas.

- Pesado. Se pesaron muestras al azar para cada tratamiento de blanqueado, 0.5 kg
aproximadamente. También se pesaron muestras al azar para el andlisis de la
muestra inicial (materia prima)

- Blanqueado. Con el fin de inactivar enzimas presentes se procedié a escaldar las
muestras de mashua. Se estudi6 dos técnicas (ebullicion y microondas) para
tubérculos enteros y cortados y en cada caso tres tiempos.

- Secado. Las muestras de mashua fueron secadas en un secador de cabina. En el
caso de tubérculos enteros, estos fueron cortados previamente. Se ensayaron dos
temperaturas de secado.

- Molienda y Tamizado. Las muestras frescas y blanqueadas fueron molidas previo
tratamiento con nitrégeno liquido. Las muestras secas fueron molidas para ser
convertidas en harina, luego fueron pasadas por un tamiz N°20 con la finalidad de
separar particulas gruesas de finas, eligiéndose el producto que pasé por la malla.

- Envasado. Se emplearon bolsas de polietileno de alta densidad para el envasado; el
empacado fue realizado en bolsas negras.

- Almacenamiento. Las muestras obtenidas se almacenaron a -20 °C hasta su

respectivo andlisis.
3.6 Diseiio Experimental
3.6.1 Influencia de los métodos de blanqueado en el contenido de algunos

compuestos bioactivos y en la capacidad antioxidante
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En esta parte del trabajo se evalud la influencia de dos métodos de blanqueado
sobre el contenido de algunos compuestos bioactivos y en la capacidad antioxidante,
considerando tubérculos enteros o cortados en rodajas de aproximadamente 5 mm. El

esquema experimental se reporta en la Figura 3.

a) Blanqueado por tratamiento en microondas con potencia de 1000 Watts.
Quinientos gramos de tubérculos enteros o cortados en rodajas de ~5 mm, segin
el caso, fueron colocados en un beacker de 2 L conteniendo un litro de agua
desionizada. Se evaluaron los siguientes tiempos de tratamiento térmico: 3, 4.5 y
6 min. Se determindé el contenido de compuestos fendlicos, carotenoides,
capacidad antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP y ORAC) y el contenido de materia
seca.

b) Blanqueado por tratamiento en ebullicion (98.2°C). Quinientos gramos de
tubérculo entero o cortado en rodajas de ~5 mm, segun el caso, fueron colocados
en una olla de 2 L de capacidad conteniendo 1 L de agua desionizada en
ebullicién, sobre una cocina eléctrica de uso domestico. Se evaluaron los
siguientes tiempos de tratamiento térmico: 3, 4.5 y 6 min. Se determiné el
contenido de compuestos fendlicos, carotenoides, capacidad antioxidante (ABTS,
DPPH, FRAP y ORAC) y el contenido de materia seca.

3.6.2 Influencia del secado en el contenido de algunos componentes bioactivos y en

la capacidad antioxidante

La muestras blanqueadas (tubérculos enteros blanqueados luego cortados en rodajas
y tubérculos cortados en rodajas, y blanqueados), asi como una muestra control sin
blanquear cortados en rodajas de ~5 mm, fueron sometidas al proceso de secado hasta

obtener una humead aproximada de 5%. Para el secado se utiliz6 un secador de
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cabina con control de temperatura y velocidad de aire caliente de 1.5 m/s, se evalué dos
temperaturas (60 y 80°C), los productos secos fueron sometidos a un proceso de molienda. En
cada una de los tratamientos se determiné contenido de compuestos fendlicos, carotenoides,

la capacidad antioxidante (DPPH, ABTS, FRAP y ORAC) y el contenido de materia seca.
3.7 Anadlisis estadistico

Los procesos de blanqueado y secado fueron evaluados mediante un andlisis de variancia
(p < 0.05) utilizando un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial para las
variables: compuestos fenolicos y carotenoides; asi como la capacidad antioxidante (ABTS,
DPPH, FRAP y ORAC), utilizando el programa STATGRAPHIC CENTURION XV. En caso
de existir diferencias significativas entre las variables en estudio se procedi6 a realizar una
pruecba de comparacion de medias de DUNCAN. Todos los ensayos se realizaron por

triplicado.

En la etapa de blanqueado se determind la técnica de blanqueado que permiti6 conservar las
caracteristicas iniciales en evaluacion, al comparar técnicas de blanqueado (microondas y
ebullicioén), tiempo (3, 4.5 y 6 min) y operacion de cortado (cortada y sin cortar) con la

muestra inicial (materia prima). Esta evaluacion se realizé mediante el anélisis de varianza.

En la etapa de secado se determiné la temperatura de secado que permitié conservar las
caracteristicas en evaluacion de las muestras provenientes del blanqueado (microondas y
ebullicion), tiempo (3, 4.5 y 6 min), operacion de cortado (cortada y sin cortar), secado (60 y
80°C) y las muestras sin blanquear-sdlo secada con respecto a la muestra inicial. Esta

evaluacion se realizdé mediante el analisis de varianza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajé con tubérculos adquiridos en el mercado municipal de la ciudad de
Huancayo, los cuales fueron procesados de acuerdo al item 3.5.1. Las curvas patrén
necesarias para los célculos de los cbmpuestos fendlicos (acéapite 3.4.2) y la capacidad

antioxidante (acdpite 3.4.4.1 - 3.4.4.4), son mostradas en el Anexo A.

Los resultados experimentales de las tres repeticiones se presentan en el Anexo B, en
dicho anexo se muestran los resultados de los valores de humedad (Cuadro B.1). El
contenido de compuestos fendlicos y carotenoides (Cuadro B.2) y capacidad antioxidante
(Cuadro B.3); son expresados en base seca, con la finalidad de eliminar la influencia de la

humedad.

Para el andlisis estadistico (Anexo C) se trabajé con los porcentajes de retencion,
calculados respecto a la muestra inicial para las variables respuesta (compuestos fendlicos,

carotenoides y capacidad antioxidante).
4.1 Determinacion del contenido de compuestos fenolicos
4.1.1 Influencia del blanqueado

Se evalud la influencia del blanqueado realizado por dos técnicas, microondas y
ebullicion, en el contenido de compuestos fendlicos de mashua amarilla. Los resultados
se han graficado en base a los porcentajes de retencion promedio y son mostrados en las

Figuras 4y 5.

Cuando se compararon ambos métodos de blanqueado, los resultados del analisis
estadistico indicaron que el factor método de blanqueado (microondas y ebullicién) no
ejercié influencia significativa (p > 0.05), el factor momento del rodajado (antes y
después), y el factor tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) si ejercieron influencia
significativa (p < 0.05) (Anexo C.1).
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En cuanto al método de blanqueado, ¢l analisis estadistico (Anexo C.2) mostrd que
no existen diferencias entre los métodos de blanqueado, al respecto Chipurura et al.
(2010) mencionan que en la mayoria de estudios sobre el efecto del tratamiento térmico
(coccién) en el contenido de compuestos fendlicos, los resultados se contradicen,
algunos investigadores reportan un aumento en el contenido fen6lico, mientras que en

otros se observa una disminucion.

Los mismos autores afirman que los resultados de investigaciones actuales
muestran que todos los métodos de tratamiento térmico afectan el contenido total de
compuestos fendlicos y propiedades antioxidantes de los vegetales; sin embargo,
tratamientos como el de microondas exhiben mas efectos perjudiciales que los otros

métodos.

Por otro lado Jiménez er al. (2004) mencionan que entre las ventajas del
blanqueado por microondas estan la rapidez y la uniformidad en el tratamiento sin
provocar pérdidas de los componentes nutricionales. Ademas, Manzocco et al. (2001)
explican que la disminucion de los compuestos, se debe a que si bien el tratamiento
térmico conduce a la formacion y liberaciéon de compuestos, también es responsable de

la posterior degradacion de éstos cuando dicho tratamiento es prolongado.

Las verduras, sobre todo las congeladas, son comunmente cocidas
antes de ser consumidas. Se sabe que la coccion induce a cambios significativos en la
composicién quimica, la reduccién de la vitamina C y otros compuestos termolabiles,
que pueden sufrir una degradacién oxidativa o son eliminados en el agua durante la
coccion casera y el procesamiento industrial (Pellegrini et al., 2010). Sin embargo, el
tratamiento térmico también puede llevar a una alteracion de la matriz alimentaria,
aumento de la bioaccesibilidad de muchos fitoquimicos, mejorando la calidad

nutricional de las hortalizas (Pellegrini et al., 2010).
Sultana et al. (2008) investigaron la capacidad antioxidante total y polifenoles

totales en la coliflor y otras verduras cocidas mediante hervido, fritura, y microondas,

demostrando que todos los métodos de coccidn afectan las propiedades antioxidantes.
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Cuando se evalué sélo el método de blanqueado por microondas, el analisis
estadistico indic6é que el factor momento del rodajado (antes y después) y el tiempo de
blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia estadisticamente significativa (p <

0.05) (Anexo C.3). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.4

En la Figura 4 se muestra la influencia del momento del rodajado (antes o después)
del blanqueado por microondas en el porcentaje de retencion del contenido de
compuestos fenodlicos totales, se observa un mayor porcentaje de retencion del
contenido de dichos compuestos cuando el rodajado fue realizado después de la
operacién de blanqueado. Con respecto a los tiempos de blanqueado, estos tuvieron
influencia so6lo en el caso de las muestras rodajadas antes del blanqueado, a mayor
tiempo aument6 el porcentaje de retencion del contenido de compuestos fenolicos.
Resultados similares han sido reportados por Martinez-Valverde et al. (2000) quienes
indican que el contenido de 4acido clorogénico en papa se reduce hasta 57% de su
contenido original después de la cocciéon en microondas. Asi mismo, Tudela et al.
(2002) evaluaron el contenido de flavonoides luego de someter papas peladas y cortadas
en tiras a microondas por 4 min, encontrando que éste se reducia a 43% del contenido

original.

Tudela et al. (2002) afirman que aunque la coccion disminuye el contenido de
fitoquimicos en los alimentos esto no significa que su consumo no pueda ejercer un
efecto positivo. En efecto, la liberacion de los compuestos de la matriz del alimento los
vuelve mas biodisponibles, mejorando su absorcion en el tracto gastrointestinal. Por el
contrario informes recientes también indican que el tratamiento por microondas produce
un aumento significativo en fenoles totales en la cebada, pimiento, brécoli y judias

verdes (Yang et al., 2010).

Cuando se evaludé sélo el método de blanqueado por ebullicion, el andlisis
estadistico indico que el factor momento del rodajado (antes o después) y el tiempo de
blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia estadisticamente significativa (p <

0.05) (Anexo C.5). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.6.
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En la Figura 5 se muestra la influencia del blanqueado por ebullicion en el
porcentaje de retencidn del contenido de compuestos fendlicos totales, se observa un
mayor porcentaje de retencidén cuando el rodajado fue realizado después de la operacion
de blanqueado. Los - tiempos de blanqueacs tuvieron comportamiento distinto,

I
observandose mayores valores en las muestras que fueron rodajadas después.

Skrede et al. (2000) sefialan que el oxigeno oxida los polifenoles, siendo
susceptibles de sufrir reacciones degradativas durante las operaciones de procesamiento.
Asi mismo, Nicoli et al. (1999) afirman que el blanqueado representa una herramienta
util para prevenir la oxidacién enzimatica, la cual es la principal causa de la pérdida de
antioxidantes en los alimentos crudos. En efecto, las frutas y los vegetales sometidos a
blanqueado retienen la mayor parte de sus propiedades antioxidantes. Por lo tanto
podriamos indicar que las muestras cortadas, al presentar mayor area de exposicion,
estuvieron mas expuestas a sufrir reacciones degradativas por presencia del oxigeno; asi
como, mayor pérdida por lixiviacién de sustancias hidrosolubles con capacidad
antioxidante. El aumento de los compuestos fendlicos en las muestras blanqueadas
enteras respecto a su valor inicial, podria deberse a que el tratamiento térmico modifica
la estructura del alimento y hace mas accesible los compuestos fendlicos para ser

cuantificados.
4.1.2 Influencia del blanqueado — secado

Se evalud la influencia del secado, del blanqueado en microondas-secado y
blanqueado por ebullicion-secado en el contenido de compuestos fendlicos de mashua
amarilla. Los resultados se han graficado en base a los porcentajes de retencion

promedio y son mostrados en las Figuras 6 y 7.

En el andlisis estadistico del Anexo C.7 mostré que el método de blanqueado
(microondas o ebullicion) no ejercieron influencia significativa (p > 0.05), el momento
del rodajado (antes o después), tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado (60 y
80°C) si ejercieron influencia significativa (p < 0.05). En cuanto al método de
blanqueado-secado, el andlisis estadistico (Anexo C.8) mostré que no existen

diferencias.
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Cuando se evalud sé6lo el método de blanqueado por microondas-secado, el analisis
estadistico indicé que el factor momento del rodajado (antes o después) no ejerciod
influencia significativa (p >0.05), el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado
(60 y 80°C) si ejercieron influencia estadisticamente significativa (p < 0.05) (Anexo

C.9). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.10.

En la Figura 6 se muestra la influencia del secado y blanqueado por microondas-
secado en el porcentaje de retencion del contenido de compuestos fendlicos totales, se
observa que la temperatura de secado (60 y 80°C) aplicada aument6 el porcentaje de
retencion del contenido de compuestos fenélicos en algunos casos, tanto en el momento
del rodajado (antes y después). Con respecto al momento del rodajado, el porcentaje de
retencion de los compuestos fendlicos fue mayor cuando el rodajado se realiza después
del blanqueado. Con lo que respecta al tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min), se
obtiene que a menor tiempo, mayor fue el porcentaje de retencion del contenido de
compuestos fendlicos. En las muestras que sélo fueron secadas, se observa un mayor

porcentaje de retencion a 80°C, con respecto a la muestra inicial.

Lin er al. (1998) indican que el proceso de secado frecuentemente afecta los
compuestos fenolicos, acido ascorbico y otros fitoquimicos especificos en las frutas y
verduras. Al respecto Martinez-Valverde et al. (2000) sefialan que el pardeamiento de
las frutas y vegetales estd también relacionado con el contenido en compuestos
fenolicos. Asi, la formacién de pigmentos amarillos y marrones durante la manipulacion
y procesado de los alimentos vegetales, esta controlada por los niveles de polifenoles, la
presencia de oxigeno y la actividad de la polifenol oxidasa. Yilmaz y Toledo (2005)
mencionan que los alimentos deshidratados, productos de carne al horno o a la plancha,
y alimentos procesados térmicamente pueden contener diversos niveles de MRP
(productos de la reaccién de Maillard). Entre los factores que pueden afectar seriamente
la formacién y propiedades de los productos de la reaccién final tenemos el tipo de
reaccion, temperatura, pH, actividad de agua, productos intermedios y la disponibilidad
de oxigeno. Los productos de la reaccion de Maillard, en especial las melanoidinas

tienen actividad antioxidante.
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Con respecto a las dos temperaturas evaluadas, resultados similares han sido
reportados por Yan et al. (2010), quienes seiialan que los compuestos fendlicos y la
actividad antioxidante fueron mayores en las ciruelas secadas a alta temperatura (85°C)

que a temperatura mas baja (60°C).

Nicoli et al. (1999) sefialan que las propiedades antioxidantes de los compuestos
fendlicos pueden cambiar como consecuencia de su estado de oxidacion. Aunque se ha
probado que las oxidaciones quimicas o enzimaticas producen un decremento en las
propiedades antioxidantes de los compuestos fendlicos, por el contrario aquellos con un
estado de oxidacién intermedio pueden presentar un incremento en la capacidad

antioxidante en comparacion a los compuestos no oxidables.

Cuando se evalud s6lo el método de blanqueado por ebullicidon-secado, el andlisis
estadistico indic6 que el factor momento del rodajado (antes o después) no ejercié
influencia significativa (p > 0.05), el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado
(60 y 80°C) si ejercieron influencia estadisticamente significativa (p < 0.05) (Anexo

C.11). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.12.

En la Figura 7 se muestra la influencia del secado y blanqueado por ebullicion-
secado en el porcentaje de retencion del contenido de compuestos fendlicos totales, se
observa que la temperatura de secado (80°C) aumenté significativamente el porcentaje
de retencion del contenido de compuestos fendlicos respecto a la temperatura de 60°C.
Con respecto al momento del rodajado no hay diferencias en el porcentaje de retencion
de los compuestos fendlicos. Con lo que respecta al tiempo de blanqueado (3, 4.5 6
min), se obtuvo que a menor tiempo, mayor fue el porcentaje de retencion del contenido
de compuestos fenolicos. En las muestras que sélo fueron secadas, no se observa

diferencias significativas en el porcentaje de retencion, con respecto a la muestra inicial.

Generalmente se considera que los métodos de conservacion y/o procesado de los
productos vegetales son responsables de la reduccion de los antioxidantes naturales de
las frutas y hortalizas, y por tanto de que éstas tengan menor capacidad de proteccion a
la salud que las consumidas en fresco o recién recolectadas (Nicoli et al., 1999). Sin

embargo, de acuerdo a los resultados, existen condiciones de blanqueado y secado que
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aumentan el contenido de los compuestos fendlicos, posiblemente esté relacionado con
la destruccion de la estructura celular que permite una mayor extraccion de dichos

compuestos.

Piga et al. (2003) encontraron que, si bien al secar ciruelas a 60°C el contenido de
compuestos fenolicos se reducia casi a la mitad, al secarlas a 85°C se mantenian dichos
compuestos. Ellos explican que esto se debe a que a temperaturas mas altas las enzimas
de oxidacién se inactivan mds rapido, eliminidndose su accion durante el secado.
Ademas sefialan que cuando el tratamiento térmico es mas drastico es posible que se

formen compuestos fenolicos.

Zapata et al. (2007) sefialan que es importante conocer para cada fruto en particular
el efecto que la temperatura y el tiempo de almacenamiento sobre la pérdida de estos
compuestos antioxidantes, ya que puede llegar al consumidor fruta con propiedades
organolépticas aceptables pero con niveles muy disminuidos de estos compuestos

beneficiosos para la salud.

El contenido de compuestos fendlicos y carotenoides del tomate han sido
reportados que son estables durante el procesamiento a altas temperaturas, el proceso
térmico puede liberar 4cidos fendlicos més consolidados a partir del desglose de los
componentes celulares. Asi como también la pared celular puede verse afectada y
liberar las enzimas oxidativas e hidroliticas que pueden destruir los antioxidantes en las
frutas y verduras, pero el tratamiento térmico a 88°C desactiva estas enzimas y puede

evitar la pérdida de los 4cidos fendlicos (Dewanto et al., 2002).

En general, los tratamientos que permitieron obtener una mayor retencion de
compuestos fendlicos fueron: a) blanquear la mashua entera (microondas ¢ ebullicién)
durante 3 minutos. b) secar a 80°C previo blanqueado de la mashua entera (microondas

6 ebullicion) durante 3 minutos.
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4.2 Determinacion del contenido de carotenoides totales
4.2.1 Influencia del blanqueado

Se evalud la influencia del blanqueado realizado por dos técnicas microondas y
ebullicion, en el contenido de carotenoides de mashua amarilla. Los resultados se han
graficado en base a los porcentajes de retencién promedio y son mostrados en las

Figuras 8 y 9.

Cuando se compararon ambos métodos de blanqueado, los resultados del andlisis
estadistico indicaron que el factor método de blanqueado (microondas o ebullicion), y el
tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia significativa (p < 0.05),
mientras que el momento del rodajado (antes o después) no ejercidé influencia

significativa (p > 0.05) (Anexo C.13).

En cuanto al método de blanqueado, el andlisis estadistico (Anexo C.14) mostr6 que
el método de blanqueado por microondas resulté mejor que por ebullicién. Al respecto
Ramesh et al. (2002) indican que las verduras blanqueadas por microondas retienen
mejor los nutrientes en comparacién con el vapor convencional o el blanqueado en
agua, debido a la reduccion de las pérdidas por lixiviacion durante el blanqueado. Asi,
Rodriguez-Amaya (1999) afirma que no todos los métodos afectan en la misma medida
a los carotenoides, asi la pérdida de estos pigmentos aumenta en el siguiente orden:

cocinado con microondas < cocinado al vapor < hervido < salteado.

El blanqueado es una operacion unitaria en el procesamiento de vegetales que
consiste basicamente en la inmersién del vegetal en agua a temperatura de ebullicion,
durante un breve tiempo, con el fin de inactivar enzimas indeseables. Este tratamiento
incrementa la estabilidad de los vegetales durante largos periodos de almacenamiento,
cuando se congelan o se someten a otros procesos. El calor aplicado durante el
blanqueado, generalmente ocasiona un ablandamiento de los tejidos, ademads el efecto

del calor durante el blanqueado, permite que exista una filtracion de micronutrientes,
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remocién de aire y alteraciones en el color del producto final. El blanqueado por
microondas por el contrario, en cuyo proceso se emplea energia electromagnética,
reduce el tiempo de procesamiento y retiene una mayor cantidad de vitaminas solubles
en el producto (Aguilar et al., 1999). Asi, Park et al. (1987) citado por Rodriguez-
Amaya (1997) mencionan que la coccién por microondas retiene mds el contenido de
caroteno y f3-caroteno que la coccidn convencional (hervido) en hortalizas. La coccién a
vapor (utilizando una olla a presién) demostrd una retencion intermedia de caroteno

entre la coccion por microondas y la convencional.

Al respecto Rodriguez-Amaya (1997) menciona que los aumentos detectados en la
concentracion de B-caroteno y otras provitaminas durante el procesamiento térmico
pueden no ser aumentos verdaderos debido a que el sistema enzimatico responsable de
su biosintesis ya ha sido desactivado. Las transformaciones quimicas que ocurren en
eltratamiento con calor involucran la isomerizacion y epoxidacion de la provitamina A,
no su formacion. Los supuestos aumentos de B-caroteno podrian deberse simplemente a
la mayor facilidad con la cual se pueden extraer los carotenoides de muestras cocidas o
procesadas en comparacion con la extraccién en alimentos frescos, donde estos estan
protegidos fisicamente y/o estdn combinados con otros componentes de los alimentos
que impiden la penetracién de los solventes y su extraccion. Por otra parte, podria no
estar siendo considerada la absorcion de agua o aceite, la cual diluiria las provitaminas y

disminuiria sus concentraciones por unidad de peso.

Cuando se evalué sélo el método de blanqueado por microondas, el andlisis
estadistico indica que el factor momento del rodajado (antes y después) y el tiempo de
blanqueado (3, 4.5 y 6 min) no ejercieron influencia estadisticamente significativa (p >

0.05) (Anexo C.15). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.16.

La Figura 8 muestra la influencia del blanqueado en microondas en el porcentaje de
retencion del contenido de carotenoides totales, observandose que no hay diferencias
cuando el rodajado es realizado antes o después de dicha operacion. Se observa también
que los tiempos de blanqueado tuvieron diferente comportamiento en todos los casos.
En muestras rodajadas antes del blanqueado, el mayor porcentaje de retencion fue

observado a los 3 y 4.5 minutos; por el contrario, para las muestras rodajadas después
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del blanqueado, el mayor porcentaje de retencion se observo a los 3 y 6 minutos. Al
respecto, Robles-Sanchez et al. (2007) mencionan que el procesamiento minimo (pelado
y cortado) de los frutos tropicales puede afectar el contenido, composicion, actividad y
biodisponibilidad de los antioxidantes. Se desconoce si las pérdidas ocasionadas por el

cortado o rebanado son significativas en relacion al producto intacto.

Uquiche y Cisneros-Zevallos (2002) manifiestan que el blanqueado en medio
ligeramente acido a baja temperatura (60°C) y/o los recubrimientos higroscdpicos no
afectan los niveles de carotenoides en zanahorias peladas y pre-cortadas durante el

almacenamiento.

Rodriguez-Amaya (1999) indican que si bien los datos sobre pérdidas porcentuales
durante el procesamiento y almacenamiento, son un tanto conflictivas, no hay duda que
la degradaciéon aumenta con el grado de destruccion de las estructuras celulares, el
incremento del 4rea superficial o porosidad, tiempo y severidad de las condiciones del
proceso, duracidn y temperatura de almacenamiento, exposicién a la luz y

permeabilidad del envase al oxigeno.

Por otro lado cuando se evalud s6lo el método de blanqueado por ebullicién, el
analisis estadistico indicé que el momento del rodajado (antes o después) no ejercio
influencia significativa (p < 0.05), pero el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) si
gjercio influencia significativa (p > 0.05) (Anexo C.17) Las diferencias entre las medias

son mostradas en el Anexo C.18.

En la Figura 9 se muestra la influencia del blanqueado por ebullicion en el
porcentaje de retencion del contenido de carotenoides totales, observandose que no hay
diferencia cuando el rodajado es realizado antes o después de dicha operacion. Se
observa también que los tiempos de blanqueado tuvo comportamiento distinto en todos
los casos, coincidiendo el mayor porcentaje de retencion del contenido de carotenoides
totales a los 6 minutos, tanto en muestras rodajadas antes como en muestras rodajadas
después. En ambos casos fueron significativamente iguales a la muestra inicial. Al
respecto Meléndez-Martinez et al., 2004 afirman que el escaldado en agua a diferentes

temperaturas (50, 70 y 90°C) durante 15 minutos mantiene los niveles de licopeno
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independientemente de las temperaturas ensayadas, pero el B-caroteno disminuye

ligeramente como consecuencia del escaldado a 90°C.

Por otro lado también se ha reportado que la coccién aumenta el contenido de
carotenoides medidos en vegetales, posiblemente este aumento sea debido al incremento
de la extractabilidad de la matriz vegetal (Khachik er al., 1992). El aumento de la
extractabilidad debido al tratamiento térmico puede estar asociado con una
biodisponibilidad mejorada de carotenoides de la matriz vegetal (Van het hof et al.,
2000).

Pinheiro ez al. (1998); citados por Meléndez-Martinez et al. (2004) sefialan que al
evaluar el efecto de diferentes formas de cocinar zanahorias se comprobd que a menor
tiempo y temperatura de cocciéon y contacto con agua, mayor es la retencién de
carotenoides. Entre las distintas formas de que evaluaron (al vapor, cocidas a presion y
trituradas), la coccion de zanahorias en agua a presion atmosférica resultd ser la que
retenia mayor contenido de carotenoides. En nuestro caso, el contenido de carotenoides

fue menor cuando el blanqueado fue realizado por ebullicién que por microondas.
4.2.2 Influencia del blanqueado-secado

Se evalué la influencia del secado, del blanqueado por microondas-secado y
blanqueado por ebullicién-secado en el contenido de carotenoides totales de mashua
amarilla. Los resultados se han graficado en base a los porcentajes de retencion

promedio son mostrados en las Figuras 10y 11.

En el andlisis estadistico del Anexo C.19 mostré que el método de blanqueado
(microondas y ebullicion), el momento del rodajado (antes y después), y el secado (60 y
80°C) ejercieron influencia significativa (p < 0.05), mientras que el tiempo de

blanqueado (3, 4.5 y 6 min) no ejercié influencia significativa (p >0.05)
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En cuanto al método de blanqueado, el andlisis estadistico (Anexo C.20) mostrd
que el método de blanqueado por microondas-secado es mejor que el método por
ebullicién-secada. Cuando se evalué sdlo el método de blanqueado por microondas-
secado, el analisis estadistico indicd que el factor momento del rodajado, el tiempo de
blanqueado y el secado ejercieron influencia estadisticamente significativa (p < 0.05)

(Anexo C.21). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.22.

En la Figura 10 se muestra la influencia del secado y blanqueado microondas-
secado en el porcentaje de retencion del contenido de carotenoides totales, se observa
que cuando el rodajado se realiza antes es ligeramente mayor en algunos casos que el
rodajado después. Sélo la muestra que fue rodajada antes de la operacion de
blanqueado (6 minutos) y luego secada a 60°C, aument6 el porcentaje de retencion del
contenido de carotenoides totales con respecto a la inicial, en los demds casos se
observan valores menores. Las muestras que s6lo fueron secadas disminuyen el
porcentaje de retencion del contenido de dichos compuestos con respecto a la muestra

inicial, siendo mayor esta disminucién a mayor temperatura de secado.

Al respecto Park et al. (1987) mencionado por Rodriguez-Amaya (1997) concluyé
que la deshidratacion, sin importar el método de secado, reducia significativamente el
contenido de caroteno en vegetales (brocoli, zanahoria y espinaca). Por el contrario, en
la deshidratacion industrial (secado con aire caliente a 65°C) y liofilizacién de espinaca
inmersa previamente en soluciones de sal y bicarbonato, sélo se observé 12 por ciento
de pérdida de B-caroteno (Ramos y Rodriguez-Amaya, 1993). Rodriguez-Amaya
(1997) recomienda para los carotenoides totales el procesamiento a la temperatura mas
baja por el tiempo mas breve, indicando que el procesamiento a alta temperatura y
corto tiempo es una buena alternativa. El blanqueado puede reducir el contenido de
carotenoides iniciales pero prevendrd pérdidas posteriores y mayores durante el

procesamiento y almacenamiento.
Cuando se evaluo solo el método de blanqueado por ebullicion-secado, el analisis

estadistico indico que el factor momento rodajado (antes y después) y el secado (60 y

80°C) ejercieron influencia estadisticamente significativa (p < 0.05), mientras que el

48



tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) no ejercié influencia significativa (p > 0.05)

(Anexo C.23). Las diferencias entre las medias son mostradas en el Anexo C.24.

En la Figura 11 se muestra la influencia del secado y blanqueado ebullicién-secado
en el porcentaje de retencién del contenido de carotenoides totales, observandose que
la temperatura de secado (60 u 80°C) aplicadas disminuyeron el contenido de
carotenoides totales, tanto en el momento del rodajado (antes o después). Si bien en
todos los casos el porcentaje de retencién del contenido de carotenoides totales
disminuye, se pudo observar mayor disminucién cuando el secado se realiz6 en

muestras que fueron blanqueadas enteras.

Yanucci (2000) recomienda que en la aplicacion del secado se debe considerar dos
factores basicos, la velocidad de extraccion de la humedad y la temperatura de secado,
parametros que influyen en la eficiencia de la operacion y en la calidad del producto
final. Por otro lado, la reduccién en el contenido de carotenoides en materias sometidas
a secado mediante radiacion solar ha sido sefialada por Rodriguez-Amaya (1999),
quien afirma que el secado de vegetales por exposicion directa al sol ocasiona pérdidas
importantes de estos compuestos, lograndose minimizarlas al utilizar equipos donde el
alimento queda protegido de la incidencia directa de la radiacidn, asi como también

recurriendo a procesamientos con altas temperaturas por corto tiempo.

Belén-Camacho et al. (2004) indican pérdidas de 34.6% de carotenoides en el

mesocarpio de coroba (Jessenia polycarpa karst), secado en estufa con corriente de aire
a 70°C.

Las pérdidas de carotenoides en productos vegetales sometidos a secado, difieren
de un material a otro, asi como también del método de secado aplicado (Delgado-
Vargas et al., 2000). El contenido lipidico puede ser un factor influyente en dichas
pérdidas. Yadav y Sehgal (1997) indicaron que la presencia de grasa en el alimento
favorece la estabilidad de los carotenoides porque los disuelve y de esta manera los

protege de la accién del calor.
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Las pérdidas observadas por el tratamiento térmico han sido reportadas por Belén-
Camacho et al. (2004) quienes mencionan que los carotenoides presentan inestabilidad
quimica asociada a la estructura insaturada que los hace susceptibles a reacciones de
oxidacion favorecidas por las condiciones térmicas de procesamiento de los alimentos,
lo cual disminuye la concentracion de carotenoides en los productos. Por ser altamente
insaturados los carotenoides son susceptibles a isomerizaciéon y oxidacion durante el

procesamiento de alimentos (Delgado-Vargas ez al., 2000).

Por lo tanto de todo lo discutido referente a carotenoides, los procesamientos que
permitieron obtener mayores valores de dichos compuestos fueron: a) blanquear la
mashua entera o cortada por microondas durante 3 minutos. b) secar a 60°C previo
blanqueado por microondas de mashuas cortadas en rodajadas durante 6 minutos y

luego secadas a 60°C.
4.3 Determinacion de la capacidad antioxidante

Los métodos mds utilizados para la determinacion de la capacidad antioxidante son
los que cuantifican la capacidad captadora de radicales libres que tienen un compuesto,
como por ejemplo los métodos DPPH, y ABTS en los que se utilizan radicales
coloreados y se determina la capacidad antioxidante mediante la cuantificacion de la
decoloracién de radicales (Prior et al., 2005). Ademas es ampliamente utilizado el
método FRAP, el cual evalua la capacidad antioxidante de una muestra de acuerdo a su
capacidad para reducir el Fe* con un complejo TPTZ (2, 4, 6-Tripyridil-s-triazina),
hasta la forma ferrosa (Fe*?) a pH bajo (transferencia de un electron desde la molécula
antioxidante a la oxidante) (Benzie y Strain, 1996). Diversos compuestos cromdgenos
(ABTS, DPPH y FRAP) son utilizados para determinar la capacidad de los compuestos
fenolicos para captar los radicales libres, operando asi en contra de los efectos
perjudiciales de los procesos de oxidacién, que implican a especies reactivas de
oxigeno (Kuskoski et al., 2005). La prueba ORAC por el contrario provee una
medicion directa de la capacidad antioxidante hidrofilica y/o lipofilica contra radicales
peroxilo (Huang et al., 2005), ademds difiere de los otros ensayos ya que es €l unico

que combina el tiempo de inhibicién con el porcentaje de inhibicion de la accién de
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radicales libres por los antioxidantes usando un area bajo la curva para la

cuantificacion.

4.3.1 Influencia del blanqueado

Se evalud la influencia del blanqueado realizado por dos técnicas microondas y
ebullicién, en la capacidad antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP y ORAC) de mashua
amarilla. Los resultados se han graficado en base a los porcentajes de retencion

promedio y son mostrados en las Figuras 12 'y 13.

Cunado se evalud la capacidad antioxidante de ambas técnicas (microondas y
ebullicion) medida por los métodos ABTS y FRAP, ¢l andlisis estadistico nos indicé
que el factor método de blanqueado (microondas y ebullicion), el factor momento del
rodajado (antes y después) y el factor tiempo (3, 4.5, 6 min) ejercieron influencia
significativa (p < 0.05) (Anexo C.25 y C.49). Para el método DPPH el factor momento
del rodajado (antes y después) y el tiempo (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia
significatva (Anexo C.37). En cuanto al método ORAC ejercieron influencia
significativa el factor método de blanqueado (antes y después) y el tiempo de
blanqueado (3, 4.5 y 6 min) (p < 0.05) (Anexo C.61).

Los métodos de blanqueado influyeron de tal manera que para el método ABTS y
FRAP, el método de blanqueado por microondas conservd mejor la capacidad
antioxidante respecto al blanqueado en ebullicién (Anexo C.26 y C.50), para el DPPH
no hubo diferencia entre los métodos de blanqueado (Anexo C.38) y para el método
ORAC el mejor método de blanqueado resultd el de ebullicion (Anexo C.62). Al
respecto Pellegrini et al. (2010) mencionan que todos los métodos de coccién
evaluados (vapor, ebullicién y microondas) en brécoli congelado ocasionan pérdidas en
los valores de la capacidad antioxidante total, independientemente del ensayo, con
excepcion de microondas, donde generalmente no hay pérdida de la capacidad
antioxidante total; similares resultados fueron obtenidos en nuestro trabajo a excepcion

de DPPH y ORAC, donde el blanqueado por ebullicion resultdé mejor.
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La luz, el calor y el oxigeno tienen un efecto adverso sobre la oxidacion de los
polifenoles, tocoferoles y la pérdida de la vitamina A como consecuencia de una

isomerizacion del caroteno (Nicoli et al, 1999).

Hay compuestos antioxidantes que no reaccionan con determinadas especies oxidantes
y si con otras (por ejemplo los flavonoides carentes de grupos hidroxilos en el anillo B y
los 4cidos aromaticos que contengan un solo grupo hidroxilo no reaccionan con el DPPH
pero si con el ABTS), pudiéndose obtener asi valores dispares entre los distintos métodos
(Fernandez-Pachoén ef al., 2006), ademas el método ABTS tiene baja selectividad ya que
reacciona con cualquier compuesto aromatico hidroxilado independientemente de su
pontencial antioxidante real (Roginsky y Lissi, 2005). Cuando se realiza una comparacion
entre los métodos de capacidad antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP y ORAC) se puede
observar diferencias en los resultados, esta diferencia en la cuantificacion de la capacidad
antioxidante podria ser debido al mecanismo de accion de cada uno de los componentes
presentes en la muestra analizada de acuerdo al fundamento de cada método. Los distintos
métodos difieren en el agente oxidante, en el sustrato empleado, en la medida del punto
final, en la técnica instrumental utilizada y en las posibles interacciones de la muestra con
el medio de reaccion. Ademas, los objetivos de los diferentes métodos de medida son

diversos (Arnao et al., 2000).

En general la evaluacion de la influencia del procesamiento/transformacién de
alimentos en los antioxidantes naturales es un factor clave en la busqueda de las
condiciones tecnoldgicas necesarias para preservar o mejorar las caracteristicas
nutricionales, funcionales y de biodisponibilidad. Asi, la comprension de las
consecuencias de la transformacion de los alimentos en su composicion es importante en el
camino para la interpretacion y evaluacion de los resultados en la salud humana (Nicoli ef
al., 1999).

Arnao et al. (2000) atribuy¢é las diferencias a las longitudes de onda que se usan en

cada método. En el DPPH que solo presenta un pico de maxima absorcion (515 nm), se da
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mayor interferencia con otros compuestos de la muestra por encontrarse en la regiéon
visible. Mientras mas coloreada es la muestra, hay un menor decrecimiento en la
absorbancia y es menor la capacidad antioxidante determinada, aun utilizando volumenes
minimos (5 — 10 pul) de muestra. En el ABTS a 734 nm no se presenta tal interferencia.
Brand-Williams et al. (1995), encontraron hasta 3 tipos de cinéticas de reaccion de
compuestos antioxidantes frente al DPPH, y esta es dependiente en la conformacion
estructural del compuesto antioxidante, debido a que ciertos compuestos reaccionan

rapidamente con el DPPH reduciendo los grupos hidroxilos.

Cuando se evaluo so6lo el método de blanqueado por microondas por el método DPPH
y FRAP los resultados del andlisis estadistico nos indicaron que el factor momento del
rodajado (antes o después) y el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia
significativa (p < 0.05) (C.39 y C.51). Para el método ABTS sblo el factor momento del
rodajado (antes y después) ejercio influencia significativa (p < 0.05) (C.27), y para el
método ORAC soélo el factor tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercié ifluencia
significativa (p < 0.05) (Anexo C.63). Las diferencias entre las medias son mostradas para
el método ABTS (Anexo C.28), DPPH (Anexo C.40), FRAP (Anexo C.52) y ORAC
(Anexo C.64).

La influencia del blanqueado por microondas en el porcentaje de retenciéon de la
capacidad antioxidante evaluada por cuatro métodos se muestra en la Figura 12. En la
Figura 12a (ABTS), 12b (DPPH) y 12c¢c (FRAP) se observa un mayor porcentaje de
retencion del contenido de dicha capacidad cuando el rodajado fue realizado después de la
operacion de blanqueado. Para las muestras determinadas con el método DPPH y FRAP,
todos los resultados fueron menores que la muestra inicial; mientras que para la capacidad
determinada por el método ABTS s6lo las muestras que fueron rodajadas después fueron
mayores que la muestra inicial. La Figura 12d (ORAC) muestra que no existen diferencias
cuando el rodajado fue realizado antes o despué§S de la operacion de blanqueado, en
ambos casos los resultados fueron mayores que la muestra inicial. Ademas, en general
para los cuatro métodos de cuantificacion se observa también que los tiempos de

blanqueado tuvieron comportamiento distinto.
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Si bien las pérdidas post-cosecha de frutas tropicales son un serio problema debido al
rapido deterioro durante el manejo, transporte y almacenamiento (Yahia, 1998), los
procesos de pelado y cortado agravan el problema, ya que se incrementa la actividad
metabdlica y la actividad enzimatica en los sustratos, causando oscurecimiento,

ablandamiento, deterioro microbioldgico y desarrollo de sabores y olores indeseables.

El procesamiento minimo da como resultado el incremento en la tasa de respiracion y
produccion de etileno del producto en minutos y puede reducir la vida media de 1-2
semanas a solo 1-3 dias, aun cuando las temperaturas sean las 6ptimas (Robles-Sanchez,
2007). Esto justificaria los resultados obtenidos con respecto al momento rodajado, donde

se observa mayores pérdidas de la capacidad antioxidante.

Durante el tratamiento térmico, varios cambios pueden ocurrir afectando la apariencia,
la composicién, el valor nutritivo, y las propiedades sensoriales en términos de color,
textura y sabor del producto. Por ejemplo, se ha demostrado que freir, hervir, o la coccién
por microondas elimina 35-78% de quercetina conjugada presente originalmente en la
muestra inicial (Crozier et al., 1997). Estas pérdidas pueden ser debido a la degradacion,
formacion de complejos, o la extraccion de flavonoles en el agua eliminado. Se cree que
los métodos de conservacion en general son los responsables de una disminucion de

antioxidantes de origen natural en los alimentos (Nicoli et al., 1999).

La capacidad antioxidante mas alta de los polifenoles parcialmente oxidados podria
atribuirse a su mayor potencial para donar un atomo de hidrogeno del grupo hidroxilo
aromaético a un radical libre y/o la capacidad de sus estructuras aromaticas para apoyar el
electron desapareado a través de la deslocalizacion de electrones alrededor del sistema
(Nicoli et al., 1999).

Con respecto al incremento de la capacidad antioxidante Re ef al. (2002), indican que
la actividad antioxidante total del extracto hidrofilico de pasta de tomate aument6 después

del procesamiento. Para otras verduras y frutas, el aumento de las cantidades de
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compuestos fendlicos que tienen actividad antioxidante fue asociada con dos eventos,
primero el incremento de moléculas antioxidantes complejas o polimerizadas inducida
térmicamente y el segundo, la conservacion de los compuestos activos causada por la

inactivacion de las enzimas implicadas en su catabolismo (Scalzo et al., 2004).

Nicoli et al. (1999), sefialan que la capacidad antioxidante puede comportarse de
diferentes maneras frente al almacenaje: (1) sin cambios: ningin cambio en la
concentracion de los antioxidantes naturales del alimento, pérdida de los antioxidantes
naturales retribuida por una simultanea formacién de compuestos con nuevas 0 mejoradas
propiedades antioxidantes; (2) aumento: incremento de las propiedades antioxidantes de
los compuestos naturales, formacion de nuevos compuestos con actividad antioxidante
(productos de la reacciéon de Maillard), y (3) decrecimiento: pérdida de los antioxidantes
naturales, formacion de nuevos compuestos con actividad prooxidante (productos de

reaccion de Maillard).

Cuando se evalu6 solo el método de blanqueado por ebullicién por el método ABTS,
DPPH, FRAP y ORAC los resultados del analisis estaditico nos indicaron que sélo el
factor tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercieron influencia significativa (p < 0.05)
(Anexo C.29, C.41, C.53 C.65). Las diferencias entre las medias son mostradas para el
método ABTS (Anexo C.30), DPPH (Anexo C.42), FRAP (Anexo C.54) y ORAC (Anexo
C.66).

La influencia del blanqueado por ebullicion en el porcentaje de retencion de la
capacidad antioxidante evaluada por cuatro métodos se muestra en la Figura 13. En la
Figura 13a (ABTS), 13b (DPPH), 13c (FRAP) y 13d (ORAC) se observa que no hay
diferencia en el porcentaje de retencién del contenido de dicha capacidad cuando el
rodajado fue realizado antes o después de la operacion de blanqueado. Para las muestras
determinadas tanto por el método ABTS, DPPH y FRAP, todos los resultados fueron
menores que la muestra inicial, mientras que para las muestras determinadas por el método
ORAC, todos los resultados fueron mayores que la muestra inicial. En general de los

cuatro métodos evaluados se observa mayor capacidad antioxidante en los tiempos de
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blanqueado (3 y 6 min) excepto en el método ORAC cuando el rodajado fue relizado

después del blanqueado.

La disminucién obtenida en nuestros resultados puede estar justificada por el deterioro
celular/mecénico supone cambios en los compuestos fitoquimicos y en las propiedades
antioxidantes que poseen los frutos en su estado intacto. Por otra parte, el oscurecimiento
del tejido debido a la degradacion de fenoles, catalizada por la enzima polifenoloxidasa,
ademas de afectar la apariencia del producto disminuye la actividad antioxidante por la
pérdida de estos compuestos (Salveit, 1997; mencionado por Robles-Sanchez, 2007). El
cortado promueve la sintesis de etileno, acelerando los procesos de senescencia del
producto donde tiene lugar la oxidacién de compuestos bioactivos. Durante la senescencia,
la accion de la enzima lipoxigenasa resulta en la oxidacion de acidos grasos y al mismo
tiempo, los carotenoides pueden degradarse por co-oxidacion (Thompson et al., 1987;
mencionados por Robles-Sanchez, 2007); esto guardaria vrelaci(')n con la disminucién de

carotenoides de carotenoides reportados en el acapite 4.2.

Wang et al. (1996) realizaron estudios en frutas y hortalizas, demostrando que la
mayor parte de la actividad antioxidante proviene principalmente del contenido de
flavonoides y otros compuestos fenolicos. Por otra parte, estudios en nectarinas, duraznos
y ciruelas (Gil et al., 2002), y citricos (Gorinstein et al., 2004), han demostrado que existe
una correlacion significativa entre la actividad antioxidante y los polifenoles totales; los
resultados reportados en el acapite 4.1.1, muestran la misma tendencia de cambio con el

tiempo de blanqueado (mayor contenido de compuestos fendlicos en 3 y 6 min).

En el caso del aumento observado podria estar relacionado con lo indicado por Nicoli
et al. (1997) donde concluyen que a pesar que los antioxidantes naturales se pierden
durante el calentamiento, las propiedades antioxidantes globales de los alimentos podria
mantenerse o mejorarse mediante el desarrollo de nuevos antioxidantes; en nuestro caso

estos compuestos pueden ser cuantificados por el método ORAC.
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4.3.2 Influencia del blanqueado-secado

Se evaluo la influencia del secado, del blanqueado por microondas-secado y
blanqueado en ebullicién-secado en la capacidad antioxidante total (ABTS, DPPH, FRAP
y ORAC) de mashua amarilla. Los resultados se han graficado en base a los porcentajes de

retencion promedio y son mostrados en las Figuras 14 y 15.

El analisis estadistico de la capacidad antioxidante medida por el método ABTS
(Anexo C.31) nos indicaron que el factor método de blanqueado (microondas y
ebullicion), el momento rodajado (antes y después), el tiempo de blanqueado (3, 4.5y 6
min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron influencia significativa (p < 0.05), para el método
DPPH (Anexo C.43), el factor método de blanqueado (microondas o ebullicién), el tiempo
de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron influencia significativa
(p < 0.05), para el método FRAP (AnexoC.55 ) el factor tiempo (3, 4.5 y 6 min) y el
secado (60 y 80°C) ejercieron influencia significativa (p < 0.05). Para el método ORAC
(Anexo C.67) el método de blanqueado (microondas o ebullicién), el tiempo de
blanqueado (3, 4.5, y 6 min) y el secado (60°C y 80°C) ejercieron influencia significativa
(p <0.05).

En lo que respecta al método de blanqueado-secado para el ABTS el método de
blanqueado por microondas-secado resulté mejor (Anexo C.32), en el caso del DPPH y
ORAC el método de blanqueado por ebullicion-secado resulto mejor (Anexo C.44 y C.68)
y para el FRAP no hubo diferencias significativas entre los métodos utilizados (Anexo

C.56).

La actividad antioxidante de alimentos depende de muchos factores tales como la
composicion de los lipidos, la concentracion de antioxidante, la temperatura, la presion del
oxigeno, la presencia de otros antioxidantes y muchos componentes de los alimentos

comunes, por ejemplo proteinas y agua (Miranda et al., 2010). Por lo tanto los cambios que
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sufren los valores de capacidad antioxidante, podrian ser debido a modificaciones en los
compuestos fendlicos y formacion de otros compuestos producto de la oxidacién. Los
compuestos bioactivos (como los polifenoles, flavonoides, etc.) que son asociados a la
capacidad antioxidante de las muestras son usualmente oxidados a altas temperaturas

(Yoshioka et al., 1990; citado por Larrauri et al., 1998).

Yilmaz y Toledo (2005) afirman que el calentamiento a alta temperatura por un largo
tiempo degrada antioxidantes de los productos de la reaccion de Maillard formado en las
primeras etapas de la reaccion. Asi mismo, Cheigh et al. (1995) citados por Nicoli et al.
(1999) observaron que cuando las catequinas sufrian una progresiva oxidacién enzimaética
mostraba un incremento de su capacidad antioxidante antes de la formacién de productos

marrones macromoleculares.

De otra parte Giovanelli et al. (2002) sometieron tomates en rodajas de 15 a 20 mm de
espesor a secado en bandeja a 70°C, encontrando que el dcido ascérbico se reducia en
87.88% y la actividad antioxidante hidrofilica aumentan en un promedio de 100%. Por el
contrario Piga et al. (2003) sometieron ciruelas a secado en bandeja utilizando dos
temperaturas, 60° y 85°C, observando una pérdida sustancial en contenido de &cido
ascorbico de 60.71% y 80.36%, respectivamente. En cuanto a la actividad antioxidante no
encontraron variacién para 60°C, pero si para 85°C donde la actividad antioxidante se
duplicé. Espin et al., 1999 sefialan que la mashua contiene 77.3 mg ac. Ascorbico/100 de

materia fresca, esto podria afectar la capacidad antioxidante.

Talcott y Howard (1999a) mencionan que cuando no hay actividad enzimatica en los
productos procesados térmicamente, la oxidacién de los acidos fendlicos ocurre via
reacciones de autooxidacion; en nuestro caso las muestras estaban previo al secado

blanqueadas.

Cuando se evalud sélo el método de blanqueado por microondas-secado, el analisis
estadistico de la capacidad antioxidante medida por el método ABTS (Anexo C.33)

indicaron que el factor momento rodajado (antes o después), el tiempo de blanqueado (3,
62



4.5 y 6 min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron influencia significativa (p < 0.05). Para el
método DPPH y FRAP (Anexo C:45 y C.57) el factor tiempo de blanqueado (3, 4.5y 6
min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron influencia significativa (p < 0.05). Para el método
ORAC (Anexo C.69) sélo el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercié influencia
significativa (p < 0.05). Las diferencias entre las medias son mostradas para el método

ABTS (Anexo C.34), DPPH (Anexo C.46), FRAP (Anexo C.58) y ORAC (Anexo C.70).

En la Figura 14 se muestra la influencia del secado y blanqueado por microondas-
secado en el porcentaje de retencion de la capacidad antioxidante. La Figura 14a (ABTS),
se observa que la temperatura de secado influeye en la capacidad antioxidante siendo
mayor a 80°C que a 60°C. Con respecto al rodajado, se mantuvo que cuando esta operacion
se realiza después, mayor fue el porcentaje de retencion de la capacidad antioxidante. Sin
embargo, con lo que respecta al tiempo se obtuvo que a menor tiempo, mayor fue el
porcentaje de retencion de la capacidad antioxidante. En la Figura 14b (DPPH) y l4c
(FRAP), se observa que la temperatura de secado (60 y 80°C) aplicadas después del
blanqueado disminuyeron en general el porcentaje de retencion de la capacidad
antioxidante al igual que las muestras que sdlo fueron secadas, a excepcion de las muestras
blanqueadas cortada/entera (3 min) — secada a 80°C, donde presentaron valores superiores a
la muestra inicial. Con respecto al rodajado no se oberva diferencias. Con lo que respecta al
tiempo se observa el mismo comportamiento que con ABTS. En la Figura 14d (ORAC) se
observa que el secado (60 y 80°C) aument6 el porcentaje de retencion de la capacidad
antioxidante. En cuanto al rodajado se observa igual comportamiento que para el DPPH y
FRAP. Con lo que respecta al tiempo se observa el mismo comportamiento que los
métodos anteriores (ABTS, DPPH y FRAP) a excepcion de las muestras que fueron

rodajada-blanqueada-secada a 80°C.

Cuya (2009) menciona, que el uso de diferentes temperaturas de secado en mashua,
resultaron variables sobre la pérdida de la capacidad antioxidante hidrofilica. También
sefialan que el 4cido ascérbico y los compuestos fendlicos son los principales componentes
de la actividad antioxidante hidrofilica, generalmente los cultivares de color purpura

contienen alto contenido de compuestos fenélicos, mientras que cultivares de color
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anaranjado contienen mayor cantidad de acido ascdrbico, en nuestro caso se trabajo con
mashua amarilla. Otro componente que pudo haber afectado la capacidad antioxidante en
nuestros resultados podria ser el contenido de carotenoides totales. En cuanto a los
carotenoides se menciona que son un grupo de compuestos que estan siendo estudiados por
su capacidad antioxidante. Desde el punto de vista nutricional, el interés por los
carotenoides es debido a la actividad provitaminica-A de algunos de ellos (B-caroteno, o-
caroteno y B-criptoxantina). Estos carotenoides han sido considerados como compuestos
bioactivos, ya que junto con otros carotenoides como licopeno, luteina y zeaxantina
presentan actividad antioxidante. Su estructura de dobles enlaces conjugados es la
responsable de que puedan actuar como neutralizadores de radicales libres y de otras
especies reactivas de oxigeno (Rodriguez-Amaya, 1997). Bajos niveles de caroteno en
suero se han asociado a altas incidencias de cancer y enfermedades cardiovasculares (Rice-

Evans et al., 1996).

Pellegrini et al. (1999) demostraron que mediante la técnica de TEAC es posible medir
actividad antioxidante en productos vegetales ricos en carotenoides. Sin embargo, esta
actividad antioxidante total in vitro no necesariamente refleja las condiciones fisioldgicas
celulares, ni considera la biodisponibilidad y metabolismo de sus componentes. Por otro

.lado Miguel et al., 2010 afirman que los carotenoides interfieren con el DPPH a 515 nm

por lo que la interpretacion de los resultados es complicado.

Los compuestos fenélicos poseen un amplio espectro de efectos biologicos, incluyendo
antioxidantes y captadores de radicales libres (Pellati et al., 2004). En los resultados
mostrados en el acapite 4.1.2 se observa que los compuestos fendlicos en algunos casos
aumenta con el secado al igual que la capacidad antioxidante, como ya se menciond la
capacidad antioxidante proviene principalmente de los compuestos fendlicos. El secado
podria hacer al tejido més fragil, lo que a su vez se traduce en una rapida descomposicion
de la pared celular durante los pasos de molienda y homogenizacion en el procedimiento de
extraccion. Estas células rotas podrian liberar mas compuestos fenélicos en los disolventes

(Hossain et al., 2010).
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Pokorny y Schmidt (2003) indican que en los alimentos sin procesar, las gotitas de
lipido, lisosomas o membranas son protegidos del oxigeno por las capas de proteinas
hidratadas. Debido al secado, la capa protectora es deteriorada, por tanto, los lipidos y
estructuras no lipidicas son expuestas al oxigeno, siendo la oxidacién de lipidos y

estructuras no lipidicas més rapida, que en alimentos sin procesar.

Cuando se evalud solo el método de blanqueado por ebullicion-secado, el andlisis
estadistico de la capacidad antioxidante medida por el método ABTS (Anexo C.35)
indicaron que solo el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) ejercié influencia significativa
(p < 0.05). Para el método DPPH (Anexo C.47) el factor momento del rodajado (antes o
después), el tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron
influencia significativa (p < 0.05). Para el método FRAP y ORAC (Anexo C.59y C.71) el
factor tiempo de blanqueado (3, 4.5 y 6 min) y el secado (60 y 80°C) ejercieron influencia
significativa (p < 0.05). Las diferencias entre las medias son mostradas para el método
ABTS (Anexo C.36), DPPH (Anexo C.48), FRAP (Anexo C.60) y ORAC (Anexo C.72).

En la Figura 15 se muestra la influencia del secado y blanqueado por ebullicién-secado
en el porcentaje de retencidon de la capacidad antioxidante. La Figura 15a (ABTS) se
observa que a menor tiempo mayor fue el porcentaje de retenciéon de la capacidad
antioxidante. En la Figura 15b (DPPH) y 15¢ (FRAP), se observa que el secado (60 y 80°C)
aplicado. después del blanqueado disminuyeron el porcentaje de retencion de la capacidad
antioxidante, con algunas excepciones. Con respecto al rodajado para el método DPPH
cuando esta operacion fue realiza antes del blanqueado, mayor fue el porcentaje de
retencion de la capacidad antioxidante, y para el método FRAP no hay diferencias, con lo
que respecta al tiempo se observa el mismo comportamiento que con ABTS. En la Figura
15d (ORAC) se observa que las temperaturas de secado (60 y 80°C) aumentaron el
porcentaje de retencion de la capacidad antioxidante. En cuanto al rodajado no hubo
diferencias, sin embargo, con lo que respecta al tiempo se observa el mismo

comportamiento que los métodos anteriores.
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Los resultados obtenidos, estarian relacionados con que los cambios en la actividad
antioxidante relacionado con la remocion de agua es relativa, si la evaporacion del agua
es moderada y el tiempo de remocién es corto; los antioxidantes no son dafiados

usualmente durante el secado (Pokorny y Schmidt, 2003).

Takeoka ef al. (2001) explican que el incremento de la actividad antioxidante de un
alimento con el tratamiento térmico podria deberse a la produccion de nuevos
antioxidantes durante el procesamiento. Mencionan ademds que algunos investigadores
han detectado la aparicién de formas libres de polifenoles quercetina y kaempferol en
tomates procesados térmicamente, y presumen que a esto podria deberse al incremento

de su capacidad antioxidante.

Giovanelli et al (2002) evaluaron la pérdida de antioxidantes como resultado del
dafio oxidativo, especialmente durante el secado. A partir de estos estudios, se ha
propuesto que el dafio oxidativo puede reducirse mediante la optimizacion de las
condiciones de funcionamiento, tanto para el secado y el almacenamiento de los
productos de tomate secos. Por ejemplo, la aplicacion a baja temperatura durante
periodos cortos, la reduccién del espesor de pulpa, la eliminacién parcial del agua, o
técnicas de secado osméticos y de vacio se puede utilizar para obtener tomates secados

con actividades antioxidantes superiores (Zanoni et al., 1999).

Hossain et al (2010) mencionan que entre los métodos de secado ensayados (secado
a temperatura ambiente en una cdmara oscura con ventilacion, secado en estufa de
vacio, y secado en un liofilizador), encontraron que el secado con aire era el mejor
método para todas las muestras analizadas (romero, orégano, mejorana, salvia, albahaca

y tomillo).

Siendo el método ORAC, el ensayo recomendado por la literatura, los tratamientos
que permitieron obtener mayores valores de la capacidad antioxidante fueron: a)
blanquear la mashua enteras o cortadas por ebullicién durante 3 minutos. b) secar a

80°C previo blanqueado de la mashua entera por ebullicion durante 3 minutos.
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4.4 Relacion entre los métodos de capacidad antioxidante y compuestos fendlicos

Se hizo un andlisis estadistico (regresiéon y correlacion lineal) con el objetivo de
determinar si existe una relacion entre la capacidad antioxidante medida por los métodos:
ABTS, DPPH, FRAP, ORAC y los compuestos fendlicos; para establecer si existe una
relacidn o asociacién entre las variables; los coeficientes de correlaciéon obtenidos se

muestran el Cuadro 2.

Cuadro 2: Correlacion entre los métodos de capacidad antioxidante y compuestos
fenolicos

Microondas

Fenélicos | ABTS DPPH | FRAP | ORAC
Ebullicién
| Fenélicos , 0.730 0.819 0.654 0.392
S | ABTS 0.485 0.798 0.786 0.198
% [pPPH 0376 | 0.649 0.865 | 0.035
S | FRAP - | 0224 0.177 | 0510 . -0.021

ORAC } 0244 0.357 0.180 | -0.154

Los compuestos fenoélicos mostraron una relacion moderadamente fuerte con los
métodos de capacidad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP), mientras que para ORAC
mostraron una relacién relativamente débil en la mashua blanqueada por microondas. En la
mashua blanqueada por ebullicién la relacion entre los compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante (DPPH y ABTS), mostraron valores r* bajos lo que indica una relacién
relativamente débil y estadisticamente diferente (p-valor < 0.05), mientras que FRAP y
ORAC mostraron una relacidn relativamente débil y estadisticamente no significativa (p-
valor > 0.05). Resultados similares han sido reportados por Parejo et al. (2004);
mencionados por Lee et al., 2010 donde también detectaron una fuerte correlacion entre los
contenidos fendlicos con los valores DPPH. En general, la actividad antioxidante de los
compuestos fenélicos se debe principalmente a sus propiedades redox que les permiten
funcionar como agentes reductores, los donantes de hidrégeno, y atenuadores de oxigeno
singulete. Kurilich ez al. (2002) y Guo ef al. (2001) observaron una correlacion directa entre
el contenido en fenoles totales y la actividad antioxidante en extractos hidrdfilos de los

productos de brécoli, comportamiento también fue observado por otros autores. Asi también
67



Kuskoski et al. (2004), como Mufioz et al. (2007) mencionan que la capacidad antioxidante
y el contenido de compuestos fendlicos obtenida por el método DPPH y ABTS se
correlaciona con el contenido de compuestos fendlicos totales, siendo muy elevada para el

camu camu.

Temoche (2003) menciona que no todos los compuestos fendlicos de la mashua
presentan, correlacionan con la capacidad antioxidante debido a las diferencias estructurales
de cada compuesto; sin embargo, un alto valor de correlacion lineal asegura que existen

compuestos fendlicos con un alto poder antioxidante.

Entre los métodos para la determinacion de la capacidad antioxidante, la relacion mas
cercana se observé entre los valores obtenidos por los ensayos DPPH y FRAP donde se
obtuvo un valor de r’= 0.865, Asi también Thaipong et al. (2006) reportaron una correlacion
lineal DPPH/FRAP (r*= 0.92), en nuestro caso el valor fue de r’= 0.865, indicando una
relaciéon moderadamente fuerte. Los ensayos DPPH/ABTS (r2= 0.798) y ABTS/FRAP (r2=
0.786), respectivamente en mashua por tratamiento microondas, y de DPPH/ABTS (r*=
0.649) y DPPH/FRAP (1= 0.510) para mashua por tratamiento ebullicién que también
muestran una relacién moderadamente fuerte entre las variables. Por el contrario todos los

valores 1* para el método ORAC muestran una relacién relativamente débil con los demds

métodos (ABTS, DPPH, FRAP y compuestos fendlicos).

Sin embargo, ninguna técnica de medicién de la actividad antioxidante satisface los
requisitos como: alta solubilidad en el medio, correcta interaccion para interactuar con los
radicales libres, proteger los lipidos oxidables, funcionar con alta reactividad tener
efectividad a diferentes pH, y para tener una idea del mecanismo de accién de los
antioxidantes se deben establecer correlaciones entre el contenido de fenoles y los diversos
ensayos antioxidantes, en su mayor parte, se expresan muy bien como agentes reductores
que reaccionan fundamentalmente mediante un mecanismo de transferencia de electrones
individuales (SET) (DPPH y FRAP), mientras que el ABTS tiene una estructura
completamente plana, que reacciona ficilmente como reductores mediante un mecanismo
(SET) y/o (HAT) (transferencia de un 4tomo de hidrogeno) Mesa-Vanegas et al. (2010).
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Wang et al. (1998) citados por Leong y Shui (2002) encontraron diferencias
significativas al emplear el ABTS y el DPPH, sostiene que algunos compuestos que tienen
actividad antioxidante frente al ABTS pueden no mostrarla frente al DPPH. Por ello, una
correlacion lineal entre los dos modelos puede no ser lo esperado en algunas muestras
biolégicas que contengan una gran variedad de antioxidantes. En el caso de la mashua, al
realizar el andlisis de correlacién lineal de la capacidad antioxidante obtenida con ambos
métodos se encontré que el coeficiente de correlacion fue de r*=0.798 y r’=0.649 para
mashua blanqueada por microondas y ebullicion respectivamente; esto significa una gran

variedad de antioxidantes.

Por otro lado Arnao (2001) menciona que las diferencias entre los métodos ABTS y
DPPH se podian deber al hecho de que el DPPH utiliza una longitud de onda més proxima al
visible, lo que podria resultar en una subestimacién de la capacidad antioxidante de la
muestra debido a la presencia de interferencias que también absorberian a esa longitud de

onda.

En cuanto al método ORAC con respecto a los demés métodos, mostro coeficientes de
correlacion bajos, esto se deberia segun Miguel et al. (2010) a que a veces los resultados
obtenidos por diferentes métodos no son comparables, varios factores, tales como: la
estructura fisica del sistema de prueba, la naturaleza del sustrato para la oxidacion, la
presencia de componentes que interactiian, el modo de iniciar la oxidacién y el método de
andlisis para la medicién de la oxidacion. Ademds los resultados del método ORAC se

calculan utilizando las diferencias de las areas bajo las curvas entre un blanco y una muestra.
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V. CONCLUSIONES

El tratamiento de blanqueado que permitié obtener mayor contenido de compuestos
fendlicos consiste en blanquear la mashua entera, por microondas o ebullicién, durante
3 min. Sin embargo se conserva mejor los carotenoides totales blanqueando mashua
entera o cortada por microondas durante 3 min.

La mayor retencién de la capacidad antioxidante se obtiene cuando esta es medida por
el método ORAC vy el tratamiento consiste en: blanquear la mashua entera o cortada
por ebullicién durante 3 min.

La harina de mashua que reporta mayor contenido de compuestos fenolicos se obtiene
después de blanquear los tubérculos enteros por ebullicion o microondas durante 3
min, seguido de cortado en rodajas y secado a 80°C. Sin embargo se obtiene mayor
contenido de carotenoides después de blanquear la mashua cortada en rodajas, tratada
por microondas, durante 6 min y secado a 60°C.

La mayor capacidad‘ antioxidante de la harina en la mashua es obtenida cuando se
emplea el método ORAC y cuando esta es procesada bajo las siguientes condiciones:
blanqueado de la mashua entera, durante 3 min, cortado en rodajas y secado a 80°C.
Los resultados de la capacidad antioxidante determinadas mediante cuatro métodos
(ORAC, ABTS, DPPH y FRAP) dan valores diferentes, siendo los valores obtenidos
con el método ORAC significativamente mayores; dentro de los métodos “in vitro”
este es el mas recomendado actualmente dado que emplea radicales peroxilo y a
diferencia de los otros métodos mide tiempo y disminucion de la inhibicion (area bajo
curva).

Los resultados muestran correlacion lineal media entre los compuestos fendlicos con
la capacidad antioxidante ABTS y DPPH y pobre entre los compuestos fenolicos
correlacion y la capacidad antioxidante ORAC y FRAP. Los métodos de capacidad
antioxidante que mejor se correlacionaron entre si fueron ABTS-DPPH. El método

ORAC muestra una pobre correlacion con los otros métodos estudiados.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el contenido de vitamina C, para estimar cuanto aportaria esta sustancia en la

capacidad antioxidante.

Realizar estudios in vivo para evaluar la relativa viabilidad y absorciéon de los
carotenoides y los compuestos fendlicos, para conocer el verdadero potencial

funcional de este tubérculo.

Estudiar la influencia del blanqueado y secado sobre los glucosinolatos de la mashua.
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VIII. ANEXOS

Anexo A: Curvas estandar

Figura A.1: curva estandar para compuestos fenolicos
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Figura A.2: Curva estindar para Capacidad antioxidante por el método ABTS
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Figura A.3: Curva estandar para Capacidad antioxidante por el método DPPH
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Figura A.4: Curva estindar para Capacidad antioxidante por el método FRAP
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Figura A.S: Curva estandar para Capacidad antioxidante por el método ORAC
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ANEXO B

Cuadro B.1: Contenido de humedad de la mashua sometida a diferentes tratamientos

Tratamiento Humedad
Acondicionado lBlanqueado l Secado | Repeticiones Microondas Ebullicion
R1 86.84 + 037 |9048 =+ 022
Muestra inicial R2 8641 <+ 0.13 19025 + 035
R3 86.00 + 0.54 | 9150 = 0.15
R1 475 £ 042 | 336 + 0.09
60°C R2 337 + 025 ] 247 +« 017
R3 412 = 023 | 247 =+ 017
R1 471 + 0.08 | 272 £+ Q.11
80°C R2 4717 £ 008 | 213 £ 0.06
R3 464 = 015 ] 213 = 0.06
R1 86.75 + 027 | 8757 =+ 0.16
3min R2 8746 + 0.15 | 87.04 + 0.05
R3 8590 <+ 0.58 |87.19 =+ 0.09
R1 8778 + 0.10 [ 8646 <+ 035
4.5min R2 8673 + 049 |86.28 =+ 0.12
R3 88.74 + 0.81 | 8747 = 041
R1 87.16 + 0.15 | 8315 =+ 0.14
6min R2 8742 <+ 033 |89.13 + 0.08
R3 86.11 + 034 |[89.10 = 0.16
R1 316 + 0.18 | 343 + 0.22
3min R2 331 + 0.10 } 249 £ 0.06
R3 331 = 0.10 | 249 =<« 0.06
g Rl 468 _+ 051 | 397 =+ 0.6
£ 4.5min 60°C R2 320 + 0.06 | 242 £ 0.06
S R3 320 % 006 | 242 =+ 0.6
R1 669 = 057 ] 684 <+ 0.11
6min R2 689 =+ 009 | 597 £ 0.60
R3 689 =+ 009 | 597 =« 0.60
R1 234 + 0.3 | 338 + 0.07
3min R2 227 + 024 | 463 £+ 0.05
R3 227 + 024 |1 463 + 0.05
R1 309 £ 0.00 | 3.05 <+ 0.18
4.5min 80°C R2 352 = 029 | 433 = 0.86
R3 352 £ 029 | 433 = 0.86
R1 768 + 0.08 | 531 + 0.39
6min R2 748 £ 010 | 653 <+ 043
R3 748 + 0.10 | 653 + 043
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Enteras

R1 8565 + 024 | 8847 + 0.9
3min R2 8602 + 063 | 8864 = 0.19
R3 8742 + 044 |89.02 =+ 0.14
R1 86.44 + 041 [8673 + 023
4.5min R2 8664 + 032 |89 =+ 026
R3 8727 + 025 |89.13 % 0.19
RI 86.83 + 021 [8920 + 0.08
6min R2 86.87 + 051 | 8937 % 027
R3 8644 + 037 | 8783 = 072
R1 527 + 020 | 415 + 0.17
3min R2 324 + 002 | 403 + 0.18
R3 324 + 002 | 403 + 0.8
RI 547 + 006 | 605 + 0.13
4.5min 60°C R2 416 + 003 | 549 = 0.8
R3 416 + 003 | 549 £ 0.8
R] 829 + 024 | 672 £ 030
6min R2 854 = 007 | 641 = 0235
R3 854 =+ 007 | 641 =+ 035
RI 157 + 006 | 326 =+ 051
3min R2 149 + 013 | 319 £ o014
R3 149 + 0.3 | 3.19 =+ o0.14
RI 414 + 038 [ 394 + 032
4.5min 80°C R2 369 =+ 009 | 433 = 027
R3 360 = 0.09 | 433 = 027
R1 684 + 043 | 807 =+ 0.17
6min R2 685 + 009 | 681 =+ 0.06
R3 685 + 0.09 | 681 + 006

87




Cuadro B.2: Contenido de compuestos fenolicos y carotenoides en mashua sometida a
diferentes tratamientos

Tratamiento Microondas Ebullicion
Acondic. | Blanqueado | Secado | Rep. | Fenoélicos | Carotenoides | Fendlicos | Carotenoides
mg ac. ug B- mg ac. ug B-
gélico/g bs | Caroteno/100g | gélico/g bs | Caroteno/100g
R1 6.61 9.12 8.55 15.11
Muestra inicial R2 6.55 8.93 8.81 14.58
R3 6.58 9.03 8.68 14.84
R1 6.54 8.78 8.13 11.42
60°C | R2 6.53 8.29 8.15 11.03
R3 6.77 8.53 8.23 11.22
R1 7.57 7.37 8.64 11.48
80°C | R2 8.06 7.26 9.17 11.78
R3 8.00 8.23 9.30 11.63
R1 4.30 9.03 5.28 11.50
3min R2 4.66 9.70 491 11.58
R3 4.14 8.97 4.80 11.16
R1 4.62 9.16 4.30 8§.95
4.5min R2 4.39 9.93 4.33 841
R3 5.11 10.11 4.84 9.64
R1 5.62 6.79 5.31 14.36
6min R2 5.36 7.28 5.36 14.09
R3 4.93 6.64 5.58 13.09
R1 6.57 8.13 8.42 12.52
3min R2 6.61 7.69 9.55 11.78
R3 7.01 7.91 9.48 12.15
é R1 6.14 8.84 7.00 11.96
g 4.5min 60°C | R2 6.14 9.19 8.62 11.10
3 R3 6.76 9.01 8§.41 11.53
R1 5.86 9.65 7.15 12.84
6min R2 6.05 10.07 7.19 11.98
R3 5.98 9.86 7.96 12.41
R1 8.97 7.26 9.52 14.29
3min R2 8.26 7.64 9.72 14.04
R3 8.44 7.45 8.73 14.16
R1 7.61 8.59 8.20 13.23
4.5min 80°C | R2 7.59 8.75 8.29 12.87
R3 7.73 8.67 8.62 13.05
Rl 6.73 8.40 7.43 10.80
6min R2 6.68 7.77 8.27 10.36
3 6.48 8.09 8.32 10.58
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Enteras

R1 6.11 9.77 11.14 10.27

3min R2 6.34 9.51 10.87 10.88
R3 7.26 10.82 11.09 9.84

R1 6.61 7.95 9.08 10.15

4.5min R2 6.39 8.69 9.50 10.59
R3 6.68 8.89 10.76 11.58

R1 6.70 10.57 11.40 14.09

6min R2 6.47 9.99 11.90 14.26
R3 6.27 9.38 10.74 13.40

Rl 7.22 8.34 8.15 9.74

3min R2 7.18 8.37 8.20 9.38
R3 7.05 8.35 820 9.56
R1 6.36 8.53 8.74 11.56
4.5min 60°C | R2 6.29 8.22 8.20 11.16
R3 6.43 8.38 8.06 11.36
Rl 6.21 8.61 891 10.29

6min R2 6.00 8.45 8.26 9.99
R3 5.98 8.53 8.33 10.14

R1 9.10 7.24 11.22 8.32

3min R2 8.90 7.31 11.18 9.04
R3 8.66 7.27 11.29 8.68

R1 7.34 1.73 8.49 7.25

4.5min 80°C | R2 7.40 8.34 8.50 6.81
R3 7.29 8.04 852 7.03

R1 6.37 8.00 7.65 9.87

6min R2 6.41 8.03 7.68 9.50
R3 6.39 8.02 7.70 9.68
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Cuadro B.3: Capacidad antioxidante medida por cuatro métodos en mashua sometida a diferentes tratamientos

Tratamiento Microondas Ebulliciéon
Acondic. | Blanqueado | Secado | Rep. (umol TE/g bs) (umol TE/g bs)
ABTS DPPH FRAP ORAC ABTS DPPH FRAP ORAC
R1 39.2 24.9 48.7 49.07 60.7 332 68.0 58.48
Muestra inicial R2 388 242 297 5142 591 328 66.6 54.56
R3 39.14 24.63 49.34 50.24 59.77 32.92 67.14 56.52
60°C R1 39.85 15.67 28.93 72.44 63.61 25.24 4351 66.93
R2 41.04 16.47 30.72 61.44 62.75 25.24 43.96 71.26
R3 4494 16.14 31.13 76.87 62.66 23.40 4294 69.47
R1 50.93 27.19 52.49 60.09 60.45 24.01 45.08 94.39
80°C R2 55.36 27.18 44 81 57.11 60.56 24.37 51.62 104.70
R3 56.49 26.34 45.15 59.38 65.17 29.31 51.09 104.52
Cortadas R1 35.46 9.65 31.71 63.47 52.34 27.25 48.08 104.03
3min R2 38.44 9.57 32.74 55.89 48.50 2541 46.15 83.58
R3 31.03 8.03 29.82 52.36 51.04 24.55 46.37 100.68
R1 35.63 12.04 36.17 61.54 31.78 18.80 3728 53.53
4.5min R2 32.03 10.76 32.53 46.16 33.68 18.10 36.32 58.56
R3 41.51 13.40 39.31 54.10 39.27 21.84 46.14 92.58
R1 31.01 6.29 31.21 72.37 40.46 23.64 45.77 94.22
6émin R2 3348 6.73 29.43 63.16 46.48 23.93 46.01 101.98
R3 30.57 6.99 26.10 52.15 47.09 24.41 47.52 86.85
60°C | R1 35.61 16.11 31.64 64.37 55.80 25.61 4553 87.52
3min R2 3875 17.25 31.82 77.09 6231 31.97 44.63 94.88
R3 39.34 17.55 32.68 88.82 62.99 31.80 44.14 93.58
R1 28.06 13.27 27.46 69.91 47.93 23.25 6242 69.32
4.5min R2 2781 12.90 27.57 7851 53.90 22.83 62.53 7235
R3 36.99 14.81 33.20 69.24 53.66 28.58 52.39 95.72

v




R1 21.11 10.05 24.03 68.38 38.80 20.69 69.49 63.65

6min R2 2085 9.89 2331 61.09 39.54 27.49 69.56 73.95
R3 24.09 11.93 26.60 57.89 4522 27.11 64.13 73.30

30°C | RI 52.01 27.09 62.82 5338 57.49 29.16 49.91 104.57

3min R2 51.49 27.60 59.65 58.84 58.70 29.43 4879 84.97
R3 51.86 27.59 59.55 95.94 5223 28.90 53.00 80.45

R1 4352 20.15 42.16 88.15 50.17 25.13 5720 87.96

4.5min R2 4587 2042 4228 88.93 54.64 3041 56.15 78.24
R3 45.87 22.83 45.77 8027 53.46 30.26 54.99 85.61

R1 3335 16.08 3111 59.83 36.41 24.26 42.03 62.55

6min R2 3335 14.67 30.53 68.10 4527 2433 50.77 62.61
R3 31.48 1521 30.82 69.16 4581 27.74 50.92 62.66

Enteras RI 4815 1852 41.17 S1.31 47.72 27.53 53.95 75.87
3min R2 4853 19.24 44.01 56.37 41.66 26.18 54.96 89.97

R3 5113 22.57 48.89 58.61 49.86 26.54 4851 83.49

R1 49.42 17.31 4720 62.83 30.48 14.02 34.34 95.51

4.5min R2 47.97 17.68 4730 48.85 4325 15.02 35.57 103.79

R3 50.35 19.10 46.63 51.03 45.71 18.39 42.77 73.20

R1 54.87 22.93 S1.75 81.63 5144 2791 5222 72.06

6min R2 5228 22.56 4747 71.72 56.17 30.45 57.80 80.38

R3 4794 21.54 4779 62.89 50.55 23.50 48.65 76.62

R1 49.36 20.08 35.94 75.00 48.87 21.64 54.23 67.85

3min R2 46.07 19.81 35.82 79.89 48.87 1992 5136 76.54
R3 4551 1833 33.88 72.94 47.96 19.86 S1.46 67.61

R1 36.62 12.90 2755 87.04 49.79 23.80 56.93 87.14

45min | 60°Cc TR2 3747 12.62 27.78 85.18 50.10 2320 56.85 84.86
R3 36.94 12.61 27.19 53.95 4847 2320 5691 84.17

R1 33.45 12.96 25.41 74.01 49.37 22.74 6349 76.11

a




6min R2 29.86 12.62 24.86 68.03 4923 22.55 63.48 60.14
R3 30.01 11.36 24.76 70.07 43.93 22.56 61.09 74.02
R1 62.27 27.17 63.03 86.61 69.36 33.56 57.66 11521
3min R2 59.80 27.09 60.28 87.32 69.48 33.50 58.75 144.87
R3 58.79 25.88 59.69 100.26 69.48 33.60 59.64 145.25
R1 48.60 18.07 38.25 85.10 52.24 2727 59.61 87.68
45min | 80°cc 'R2 4820 18.02 38.79 85.56 52.91 27.35 59.78 8534
R3 4857 20.39 39.12 85.69 53.49 25.26 5957 80.91
R1 3830 16.15 28.87 71.40 45.52 26.29 4736 77.61
6min R2 38.53 14.77 28.20 74.00 4620 21.23 47.04 65.58
R3 37.53 1473 28.89 73.48 47.10 21.01 5039 71.60




ANEXO C: Anailisis estadistico con el software Statgraphics centurion XV por
Windows 7

C.1 Analisis de variancia para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por dos
métodos

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square |F-Ratio  |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Método de Blanqueado 0.014214 1 0.014214 1.07 0.3088
B:Momento Rodajado 1.93691 1 1.93691 145.21 0.0000
C:Tiempo de Blangueado 0.601534 3 0.200511 15.03 0.0000
RESIDUAL 0.480184 36 10.0133384
TOTAL (CORRECTED) 2.55343 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.2 Test de rango miltiple para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por dos
métodos

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count  ILS Mean  |LS Sigma Homogeneous Groups
MICROONDAS 21 0.951128 }0.0262315 |X

EBULLICION 21 0.987921 10.0262315 X

Contrast Sig. |Difference | +/- Limits

EBULLICION - MICROONDAS 0.0367929  10.0722848

* denotes a statistically significant difference.

C.3 Analisis de variancia para compuestos fendlicos en

mashua blanqueada por

microondas
Source Sum of Squares  |Df |{Mean Square |F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS
A:Momento Rodajado 0.316575 1 0.316575 94.18 0.0000
B:Tiempo de Blanqueado 0.179154 3 0.0597179 17.77 0.0000
RESIDUAL 0.0537804 16 10.00336128
TOTAL (CORRECTED) 0.432985 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.4 Test de rango multiple para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por

microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count _ |Mean Homogeneous Groups
mic.an.3’ 3 0.663352 |X

mic.an.4.5° 3 0.714712  |X

mic.an.6’ 3 0.805839 X

mic.des.6’ 3 0.984532 X

mic.des.4.5" |3 0.996866 X

mic.des.3’ 3 0.998213 X

Inicial 3 1.0 X
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C.5 Analisis de variancia para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por

ebullicién
Source Sum of Squares _ |Df |Mean Square |F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS
A:Momento Rodajado 1.97557 1 1.97557 764.18  |0.0000
B:Tiempo de Blanqueado 0.4771 3 0.159033 61.52 0.0000
RESIDUAL 0.0413637 16 ]0.00258523
TOTAL (CORRECTED) 2.10624 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.6 Test de rango multiple para compuestos feno6licos en mashua blanqueada por

ebullicion

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
ebu.an.4.5’ 3 0.517128 X

cbu.an.3’ 3 0.57595 XX

ebu.an.6’ 3 0.623579 X

Inicial 3 1.0 X

ebu.des.4.5" |3 1.12638 X

ebu.des.3’ 3 1.27119 X

ebu.des.6 3 1.30684 X

C.7 Analisis de variancia para fenélicos en mashua blanqueada por dos métodos -

secada

Source Sum of Squares  |Df  |Mean Square _ |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Método de Blanqueado 0.0582676 1 0.0582676 2.80 0.0967
B:Momento Rodajado 0.79185 1 0.79185 38.10 0.0000
C:Tiempo de Blanqueado 0.571994 3 0.190665 9.17 0.0000
D:Secado 0.789251 2 0.394626 18.99 0.0000
RESIDUAL 2.45235 118 ]0.0207826

TOTAL (CORRECTED) 4.44696 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.8 Test de rango multiple para los compuestos fenélicos en mashua blanqueada por

dos métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count  |LS Mean  |LS Sigma Homogeneous Groups
EBULLICION 63 0.990747 ]0.0189043 |X

MICROONDAS 63 1.03376 0.0189043 X

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits

EBULLICION - MICROONDAS -0.0430089  ]0.0508652

* denotes a statistically significant difference.
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C.9 Anilisis de variancia para compuestos fendlicos en mashua blanqueada por
microondas-secada

Source Sum of Squares  |Df [Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Momento Rodajado 0.000606391 1 0.000606391  {0.24 0.6282
B:Tiempo de Blanquedao 0.351831 3 0.117277 46.10 0.0000
C:Secado 0.343608 2 0.171804 67.54 0.0000
RESIDUAL 0.0966666 38 10.00254386
TOTAL (CORRECTED) 0.785233 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.10 Test de rango multiple para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por
micrrondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
mic.an.6’.60°C 3 0.906332 X
mic.des.6".60°C 3 0921513  |XX
mic.an.4.5°.60°C 3 0.964618 XX
mic.des.4.5.60°C |3 0.966564 XX
mic.des.6”.80°C 3 0.970545 X

Inicial 3 1.0 XX

60°C 3 1.00529 XX
mic.an.6".80°C 3 1.00705 XX
mic.an.3".60°C 3 1.0228 X
mic.des.3".60°C 3 1.08687 X
mic.des.4.5°.80°C |3 1.11561 XX
mic.an.4.5".80°C 3 1.16132 XX
80°C 3 1.19729 X
mic.an.3".80°C 3 1.2999 X
mic.des.3".80°C 3 1.35017 X

C.11 Analisis de
ebullicion-secada

variancia para compuestos fendlicos en mashua blanqueada por

Source Sum of Squares \Df |Mean Square | F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.015607 1 0.015607 2.60 0.1153
B:Tiempo de Blanqueado 0.21396 3 0.0713199 11.87 0.0000
C:Secado 0.0542253 2 0.0271127 4.51 0.0174
RESIDUAL 0.228303 38 [0.00600798
TOTAL (CORRECTED) 0.509534 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.12 Test de rango multiple para compuestos fenélicos en mashua blanqueada por

ebullicion-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
ebu.an.6”.60°C 3 0.856527 X
ebu.des.6".80°C 3 0.884724 |XX
ebu.an.6”.80°C 3 0.921638 |XXX
ebu.an.4.5".60°C 3 0.921956 |XXX

60°C 3 0.941403 XXX
ebu.des.3".60°C 3 0.942884 XXX
ebu.des.4.5".60°C 3 0.960508 XX
ebu.an.4.5".80°C 3 0.96414 XX
ebu.des.4.5".80°C |3 0.979477 XXX
ebu.des.6’.60°C 3 0.9797 XXX
Inicial 3 1.0 XXX
80°C 3 1.04097 XXX
ebu.an.3’.60°C 3 1.05344 XX
ebu.an.3".80°C 3 1.07376 X
ebu.des.3".80°C 3 1.29402 X

C.13 Anilisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por dos métodos

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.395967 1 0.395967 24.79 0.0000
B:Momento Rodajado 0.0296031 1 0.0296031 1.85 0.1819
C:Tiempo de Blanqueado 0.142355 3 0.0474517 297 0.0446
RESIDUAL 0.575116 36 [0.0159755

TOTAL (CORRECTED) 1.11889 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.14 Test de rango multiple para carotenoides en mashua blanqueada por dos

métodos

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count |LS Mean |LS Sigma Homogeneous Groups
EBULLICION 21 0.828607 |0.0287077 |X

MICROONDAS 21 1.0228 0.0287077 X

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * -0.194193 0.0791081

* denotes a statistically significant difference.

C.15 Analisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por microondas

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.0426675 1 0.0426675 3.18 0.0936
B:Tiempo de Blanqueado 0.0571639 3 0.0190546 1.42 0.2738
RESIDUAL 0.214795 16 10.0134247

TOTAL (CORRECTED) 0.31032 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.16 Test de rango multiple para carotenoides en mashua blanqueada por
microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
mic.an.6’ 3 0.765308 |X

mic.des.4.5" |3 0.943165 X

Inicial 3 1.0 XX

mic.an.3’ 3 1.02378 XXX

mic.an.4.5’ 3 1.07883 XX

mic.des.6’ 3 1.10546 X

mic.des.3’ 3 1.11141 X

C.17 Analisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por ebullicion

Source Sum of Squares  |Df [Mean Square |F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.00135144 1 0.00135144 0.44 0.5151
B:Tiempo de Blanqueado 0.355459 3 0.118486 38.86 0.0000
RESIDUAL 0.0487891 16 10.00304932

TOTAL (CORRECTED) 0.412606 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.18 Test de rango muiltiple para carotenoides en mashua blanqueada por ebullicion

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
ebu.an.4.5’ 3 0.606337 [X

ebu.des.3’ 3 0.696253 X

ebu.des4.5" |3 0.726231 XX

ebu.an.3’ 3 0.769011 X

ebu.an.6’ 3 0.932956 X

ebu.des.6 3 0.93781 X

Inicial 3 1.0 X

C.19 Anilisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por dos métodos

—secada

Source Sum of Squares _|Df  |Mean Square _|F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS
A:Método de Blanqueado 1.06598 1 1.06598 94.18 0.0000
B:Momento Rodajado 0.100317 1 0.100317 8.86 0.0035
C:Tiempo de Blanqueado 0.0302336 3 0.0100779 0.89 0.4484
D:Secado 0.256348 2 0.128174 11.32 0.0000
RESIDUAL 1.33559 118 {0.0113186

TOTAL (CORRECTED) 2.81261 125

All F-ratios are based on the residual mean square etror.
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C.20 Test de rango miultiple para carotenoides en mashua blanqueada por dos
métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count  |LS Mean _ |LS Sigma | Homogeneous Groups
EBULLICION 63 0.758081 0.013951 X

MICROONDAS 63 0.942039  ]0.013951 X

Contrast Sig. | Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * -0.183958 0.0375376

* denotes a statistically significant difference.

C.21 Analisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por microondas-
secada

Source Sum of Squares  |Df {Mean Square | F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.0177931 1 0.0177931 10.00 0.0031
B:Tiempo de Blanquedao 0.0778191 3 0.0259397 14.57 0.0000
C:Secado 0.0994384 2 0.0497192 27.93 0.0000
RESIDUAL 0.0676469 38 10.00178018

TOTAL (CORRECTED) 0.253511 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.22 Test de rango multiple para carotenoides en mashua blanqueada por
microondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
mic.des.3".80°C 3 0.805997 |X
mic.an.3".80°C 3 0.825659 |X

80°C 3 0.84404 XX
mic.an.3".60°C 3 0.876235 XX
mic.des.6’.80°C 3 0.88816 XX
mic.des.4.5".80°C |3 0.890748 XX
mic.an.6".80°C 3 0.89578 XX
mic.des.3".60°C 3 0.925746 XX
mic.des.4.5°.60°C |3 0.927876 XX
mic.des.6".60°C 3 0.945039 X
60°C 3 0.945356 X
mic.an.4.5".80°C 3 0.96104 XX
mic.an.4.5".60°C 3 0.998773 X
Inicial 3 1.0 X
mic.an.6".60°C 3 1.09286 X

C.23 Anilisis de variancia para carotenoides en mashua blanqueada por ebullicién-
secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.344869 1 0.344869 55.41 (.0000
B:Tiempo de Blanqueado 0.0223465 3 0.00744884 1.20 0.3240
C:Secado 0.118131 2 10.0590655 9.49 0.0003
RESIDUAL 0.236492 38 10.00622346

TOTAL (CORRECTED) 0.800992 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.24 Test de rango miiltiple para carotenoides en mashua blanqueada por ebullicién-
secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
ebu.des.4.5°.80°C |3 0.473185 |X
ebu.des.3".80°C 3 0.584934 X
ebu.des.3".60°C 3 0.643862 X
ebu.des.6".80°C 3 0.65224 X
ebu.des.6".60°C 3 0.683096 X
ebu.an.6’.80°C 3 0.712668 X

60°C 3 0.75618 X
ebu.des.4.5°.60°C |3 0.765296 XX
ebu.an.4.5".60°C 3 0.776517 XX
80°C 3 0.783624 X
ebu.an.3".60°C 3 0.818427 X
ebu.an.6".60°C 3 0.835897 X
ebu.an.4.5".80°C 3 0.879362 X
ebu.an.3".80°C 3 0.954254 X
Inicial 3 1.0 X

C.25 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua
blanqueada por dos métodos

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.786294 1 0.786294 44.32 0.0000
B:Momento Rodajado 0.490701 1 0.490701 27.66 0.0000
C:Tiempo de Blanqueado 0.21565 3 0.0718833 4.05 0.0140
RESIDUAL 0.638704 36 0.0177418

TOTAL (CORRECTED) 1.98883 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.26 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por dos métodos

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blangueado Count LS Mean _ |LS Sigma Homogeneous Groups
EBULLICION 21 0.831384 10.0302531 [X

MICROONDAS 21 1.10504 0.0302531 X

Contrast Sig. | Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * -0.273651 0.0833668

* denotes a statistically significant difference.

C.27 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por microondas

Source Sum of Squares | Df |Mean Square _{F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.725625 1 0.725625 115.94  [0.0000
B:Tiempo de Blanqueado  [0.0362446 3 0.0120815 1.93 0.1654
RESIDUAL 0.100136 16 10.00625848

TOTAL (CORRECTED) 0.844043 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.28 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
mic.an.6’ 3 0.809597 |X

mic.an.3’ 3 0.893555 |XX

mic.an.4.5" 3 0.929488 |XX

Inicial 3 1.0 X

mic.des.4.5" |3 1.25801 X

mic.des.3’ 3 1.25871 X

mic.des.6’ 3 1.3206 X

C.29 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por ebulliciéon

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square _|F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.0192713 1 0.0192713 3.68 0.0731
B:Tiempo de Blanqueado  {0.274657 3 0.0915524 17.48 0.0000
RESIDUAL 0.0837918 16 10.00523698

TOTAL (CORRECTED) 0.358494 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.30 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por ebullicién

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
ebu.an4.5 3 0.584277 |X

ebu.des.4.5” |3 0.716682 X

ebu.an.6’ 3 0.747984 X

ebu.des.3’ 3 0.776182 XX

cbu.an.3’ 3 0.846777 XX

ebu.des.6’ 3 0.882497 X

Inicial 3 1.0 X

C.31 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por dos métodos — secada

Source Sum of Squares |Df  |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 1.27144 1 1.27144 62.74 0.0000
B:Momento Rodajado 0.581964 1 0.581964 28.72 0.0000
C:Tiempo de Blanqueado 1.69649 3 0.565495 2791 0.0000
D:Secado 0.682558 2 0.341279 16.84 0.0000
RESIDUAL 2.39112 118 10.0202637

TOTAL (CORRECTED) 6.29039 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.32 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por dos métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count |LS Mean _|LS Sigma Homogeneous Groups
EBULLICION 63 0.89364  {0.0186668 |X

MICROONDAS 63 1.09455 0.0186668 X

Contrast Sig. | Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * -0.200906 0.0502261

* denotes a statistically significant difference.

C.33 Andlisis de variancia para la

blanqueada por microondas-secada

capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.280553 1 0.280553 76.66 0.0000
B:Tiempo de Blanquedao | 1.68254 3 10.560845 153.25  ]0.0000
C:Secado 1.06414 2 0.532069 145.39 0.0000
RESIDUAL 0.139069 38 [0.00365971
TOTAL (CORRECTED) 2.90097 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.34 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por microondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count {Mean Homogeneous Groups
mic.an.6".60°C 3 0.562464 |X
mic.an.4.5".60°C 3 0.790706 X
mic.des.6".60°C 3 0.794504 X
mic.an.6".80°C 3 0.836136 X
mic.des.4.5°.60°C |3 0.945536 X
mic.an.3".60°C 3 0.968296 X
mic.des.6".80°C 3 0.97388 X

Inicial 3 1.0 XX

60°C 3 1.07155 XX
mic.an.4.5".80°C 3 1.15196 XX
mic.des.3".60°C 3 1.20006 X
mic.des.4.5°.80°C |3 1.23785 XX
mic.an.3".80°C 3 1.32291 XX
80°C 3 1.38627 X
mic.des.3".80°C 3 1.53998 X

C.35 Analisis de variancia para capacidad antioxidante (ABTS) en mashua

blanqueada por ebullicién-secada

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Momento Rodajado 0.00830817 1 0.00830817 1.17 0.2859
B:Tiempo de Blanqueado  [0.494834 3 0.164945 23.26 0.0000
C:Secado 0.0247767 2 [0.0123883 1.75 0.1880
RESIDUAL 0.269495 38 10.00709196
TOTAL (CORRECTED) 0.821445 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.36 Test de rango maultiple para capacidad antioxidante (ABTS) en mashua
blanqueada por ebullicién-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count _ {Mean Homogeneous Groups
ebu.an.6”.60°C 3 0.6892 X
ebu.an.6".80°C 3 0.711708 |XX
ebu.des.6".80°C 3 0.774316 XX
ebu.des.3".60°C 3 0.812638 XX
ebu.des.6”.60°C 3 0.822881 XX
ebu.des.4.5°.60°C i3 0.827488 XX
ebu.an.4.5°.60°C 3 0.867702 XX
ebu.an.4.5".80°C 3 0.883121 XX
ebu.des.4.5".80°C |3 0.88493 XX
ebu.an.3°.80°C 3 0.939495 XX
Inicial 3 1.0 XX
ebu.an.3".60°C 3 1.01062 XX
80°C 3 1.03845 X
60°C 3 1.0542 X
ebu.des.3".80°C 3 1.16189 X

C.37 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por dos métodos

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square _|F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.0882061 1 0.0882061 3.89 0.0564
B:Momento Rodajado 0.45106 1 0.45106 19.88 0.0001
C:Tiempo de Blanqueado 1.06271 3 0.354236 15.61 0.0000
RESIDUAL 0.816816 36 10.0226893

TOTAL (CORRECTED) 2.08916 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.38 Test de rango miiltiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por dos métodos

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count |LS Mean |LS Sigma Homogeneous Groups
MICROONDAS 21 0.72046 0.0342123 X

EBULLICION 21 0.812115 ]0.0342123 |X

Contrast Sig. |Difference | +/- Limits

EBULLICION - MICROONDAS 0.0916547  10.0942769

* denotes a statistically significant difference.

C.39Andlisis de variancia para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por microondas

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square _|F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.879575 1 0.879575 96.34 0.0000
B:Tiempo de Blanqueado 0.876196 3 0.292065 31.99 0.0000
RESIDUAL 0.146084 16 0.00913024

TOTAL (CORRECTED) 1.44367 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.40 Test de rango miiltiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua

blanqueada por microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
mic.an.6’ 3 0.271028 X

mic.an.3’ 3 0.368794 X

mic.an.4.5° 3 0.489834 X

mic.des.4.5" |3 0.732116 X

mic.des.3’ 3 0.816736 X

mic.des.6” 3 0.907133

Inicial 3 1.0

C.41 Analisis de variancia para la
blanqueada por ebullicion

capacidad antioxidante (DPPH) en mashua

Source Sum of Squares _|Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.000142644 1 0.000142644  {0.03 0.8685
B:Tiempo de Blanqueado 0.452182 3 0.150727 29.90 0.0000
RESIDUAL 0.0806569 16 10.00504106

TOTAL (CORRECTED) 0.557281 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.42 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua

blanqueada por ebullicion

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
ebu.desd4.5” |3 0.48038 X

ebu.an.4.5’ 3 0.594687 X

ebu.an.6’ 3 0.728789 X

ebu.an.3’ 3 0.78169 XX

ebu.des.3’ 3 0.812546 XX

ebu.des.6’ 3 0.82913 X

Inicial 3 1.0 X

C.43 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua

blanqueada por dos métodos — secada

Source Sum of Squares | Df  |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.136917 1 0.136917 5.83 0.0173
B:Momento Rodajado 0.0727888 1 0.0727888 3.10 0.0810
C:Tiempo de Blanqueado 1.09706 3 0.365687 15.56 0.0000
D:Secado 0.862392 2 0.431196 18.35 0.0000
RESIDUAL 2.77352 118 [0.0235044

TOTAL (CORRECTED) 4.87063 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.44 Test de rango miiltiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por dos métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

Meétodo de Blanqueado Count  |LS Mean |LS Sigma Homogeneous Groups
MICROONDAS 63 0.732003  10.0201041 |X

EBULLICION 63 0.797931 10.0201041 X

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * 0.0659286 0.0540935

* denotes a statistically significant difference.

C.45 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Source Sum of Squares _|Df [Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 9.24955E-7 1 9.24955E-7 0.00 0.9889
B:Tiempo de Blanquedao  |0.992762 3 0.330921 69.84 0.0000
C:Secado 0.906704 2 0.453352 95.67 0.0000
RESIDUAL 0.180065 38 ]0.00473854

TOTAL (CORRECTED) 2.26085 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.46 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
mic.an.6".60°C 3 0.431327 |X
mic.des.6".60°C 3 0.500052 X
mic.des.4.5°.60°C |3 0.516016 X
mic.an.4.5".60°C 3 0.554538 X
mic.des.6'.80°C 3 0.617606 X
mic.an.6".80°C 3 0.621732 X

60°C 3 0.653536 XX
mic.an.3".60°C 3 0.689262 X
mic.des.4.5".80°C 3 0.764459 X
mic.des.3’.60°C 3 0.78786 X
mic.an.4.5".80°C 3 0.858245 X
Inicial 3 1.0 X
mic.des.3".80°C 3 1.08467 X
80°C 3 1.09226 X
mic.an.3".80°C 3 1.11364 X

C.47 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por ebullicion-secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS
A:Momento Rodajado 0.0421377 1 0.0421377 4.96 0.0319
B:Tiempo de Blanqueado  |0.115313 3 0.0384377 4.53 0.0083
C:Secado 0.197174 2 0.098587 11.61 0.0001
RESIDUAL 0.322635 38 0.00849041
TOTAL (CORRECTED) 0.683072 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.48 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (DPPH) en mashua
blanqueada por ebullicion-secada

Method: 95.0 percent LSD
Muestra Count | Mean Homogeneous Groups

ebu.des.3’.60°C 3 0.621777 |X
ebu.des.6”.60°C 3 0.687109 |XX
ebu.des.6".80°C 3 0.693661 |XX
ebu.des.4.5°.60°C |3 0.710796 [XXX

60°C 3 0.748103 XX
ebu.an.4.5°.60°C 3 0.755996 XX
ebu.an.6".60°C 3 0.762681 XXX
ebu.an.6’.80°C 3 0.772971 XXX

80°C 3 0.78678 XXXX
ebu.des.4.5".80°C 3 0.808742 XXXX
ebu.an.4.5°.80°C 3 0.868997 XXX
ebu.an.3".80°C 3 0.885894 XX
ebu.an.3".60°C 3 0.905357 XX
Inicial 3 1.0 XX
ebu.des.3".80°C 3 1.01926 X

C.49 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por dos métodos

Source Sum of Squares _|Df | Mean Square _|F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.102628 1 0.102628 9.71 0.0036
B:Momento Rodajado 0.272867 1 0.272867 25.83 0.0000
C:Tiempo de Blanqueado 0.553197 3 0.184399 17.45 0.0000
RESIDUAL 0.380332 36 10.0105648

TOTAL (CORRECTED) 1.1161 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.50 Test de rango maultiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por dos métodos

Method: 95.0 percent LSD
Método de Blanqueado Count |LS Mean |LS Sigma Homogeneous Groups

EBULLICION 21 0.779749  10.0233454 |X
MICROONDAS 21 0.878613  10.0233454 X
Contrast Sig. | Difference +/- Limits

EBULLICION - MICROONDAS * -0.0988639 0.0643316
* denotes a statistically significant difference.

C.51 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por microondas

Source Sum of Squares | Df |Mean Square | F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.4047 1 0.4047 100.55  {0.0000
B:Tiempo de Blanqueado  {0.290156 3 0.0967186 24.03 0.0000
RESIDUAL 0.0643976 16 10.00402485

TOTAL (CORRECTED) 0.587061 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.52 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count  |Mean Homogeneous Groups
mic.an.6’ 3 0.586125 |X

mic.an.3’ 3 0.636782 (X

mic.an.4.5 3 0.729934 X

mic.des.3” 3 0.905573 X

mic.des.4.5" |3 0.953442 XX

mic.des.6’ 3 0.993494 XX

Inicial 3 1.0 X

C.53 Analisis de variancia para la
blanqueada por ebullicién

capacidad antioxidante (FRAP) en mashua

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.0105221 1 0.0105221 3.03 0.1010
B:Tiempo de Blanqueado 0.364045 3 0.121348 34.93 0.0000
RESIDUAL 0.0555925 16 {0.00347453

TOTAL (CORRECTED) 0.426415 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.54 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por ebullicion

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
ebu.des4.5" |3 0.559531 X

ebu.an.4.5’ 3 0.594477 |X

ebu.an.6’ 3 0.691676 X

ebu.an.3’ 3 0.697965 XX

ebu.des.3’ 3 0.781607 XX

ebu.des.6 3 0.788047 X

Inicial 3 1.0 X

C.55 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua

blanqueada por dos métodos — secada

Source Sum of Squares  |Df  |Mean Square  |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.00162741 1 0.00162741 0.06 0.8104
B:Momento Rodajado 0.105542 1 0.105542 3.75 0.0552
C:Tiempo de Blanqueado 0.314579 3 0.10486 3.72 0.0133
D:Secado 0.392895 2 0.196448 6.98 0.0014
RESIDUAL 3.32248 118 ]0.0281566

TOTAL (CORRECTED) 4.08188 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.56 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por dos métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

M¢étodo de Blangueado Count  |LS Mean _ |LS Sigma | Homogeneous Groups
MICROONDAS 63 0.787524 0.022004 {X

EBULLICION 63 0.794712  10.022004 |X

Contrast Sig. _|Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS 0.00718774  10.0592053

* denotes a statistically significant difference.

C.57 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.00263448 1 0.00263448 0.26 0.6152
B:Tiempo de Blanquedao 1.0057 3 0.335233 32.69 0.0000
C:Secado 1.08918 2 0.54459 53.10 0.0000
RESIDUAL 0.38973 38 10.010256

TOTAL (CORRECTED) 2.58362 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.58 Test de rango miltiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
mic.an.6".60°C 3 0.502959 X
mic.des.6".60°C 3 0.506923  |X
mic.des.4.5".60°C {3 0.557552 |XX
mic.des.6".80°C 3 0.580837 XX
mic.an.4.5".60°C 3 0.596061 XXX

60°C 3 0.613237 XXX
mic.an.6".80°C 3 0.62473 XX
mic.an.3".60°C 3 0.649512 XX
mic.des.3°.60°C 3 0.71373 X
mic.des.4.5°.80°C__ |3 0.78477 X
mic.an.4.5".80°C 3 0.879713 X
80°C 3 0.963013 X
Inicial 3 1.0 X
mic.an.3".80°C 3 1.23 X
mic.des.3".80°C 3 1.23651 X

C.59 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por ebullicion-secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.00840097 1 0.00840097 1.02 0.3185
B:Tiempo de Blanqueado 0.123856 3 0.0412853 5.02 0.0050
C:Secado 0.204193 2 0.102096 12.42 0.0001
RESIDUAL 0.312428 38 ]0.0082218

TOTAL (CORRECTED) 0.59214 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.60 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (FRAP) en mashua
blanqueada por ebullicién-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count  |Mean Homogeneous Groups
60°C 3 0.647486  |X
ebu.an.3".60°C 3 0.666736 |XX
ebu.an.6".80°C 3 0.714028 |XXX
ebu.des.6’.80°C 3 0.718852 XX

80°C 3 0.734056 X
ebu.an.3°.80°C 3 0.753093 X
ebu.des.3".60°C 3 0.77961 XX
ebu.an.4.5".80°C 3 0.835766 XX
cbu.des.4.5°.60°C {3 0.847422 X
ebu.des.3".80°C 3 0.874071 XX
ebu.an.4.5".60°C 3 0.880486 XX
ebu.des.4.5°.80°C |3 0.888497 XX
ebu.des.6".60°C 3 0.9337 XX
Inicial 3 1.0 XX
ebu.an.6’.60°C 3 1.00873 X

C.61 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por dos métodos

Source Sum of Squares  |Df | Mean Square F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.799324 1 0.799324 15.94 0.0003
B:Momento Rodajado 0.0000745823 1 0.0000745823  ]0.00 0.9694
C:Tiempo de Blanqueado 0.72534 3 0.24178 4.82 0.0064
RESIDUAL 1.80522 36 [0.0501449

TOTAL (CORRECTED) 3.40952 41

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.62 Test de rango miltiple para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por dos métodos

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blangueado Count _|LS Mean _|LS Sigma _{Homogeneous Groups
MICROONDAS 21 1.11882  10.050861 |X

EBULLICION 21 1.39473 0.050861 X

Contrast , Sig. |Difference | +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * 0.27591 0.140155

* denotes a statistically significant difference.

C.63 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por microondas

Source Sum of Squares | Df |Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.0123981 1 0.0123981 0.50 0.4890
B:Tiempo de Blanqueado  {0.292368 3 0.0974558 3.94 0.0278
RESIDUAL 0.395524 16 10.0247203

TOTAL (CORRECTED) 0.730633 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.64 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por microondas

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count | Mean Homogeneous Groups
Inicial 3 1.0 X

mic.an.4.5’ 3 1.0762 X

mic.des.4.5° {3 1.08204 [X

mic.des.3’ 3 1.10284 |X

mic.an.3’ 3 1.14084 |X

mic.an.6’ 3 1.24705 |XX

mic.des.6 3 1.43667 X

C.65 Anilisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por ebullicion

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS '

A:Momento Rodajado 0.00982745 1 0.00982745 0.14 0.7135
B:Tiempo de Blanqueado  {0.717286 3 0.239095 3.40 0.0436
RESIDUAL 1.12528 16 10.0703297

TOTAL (CORRECTED) 1.87956 20

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.66 Test de rango multiple para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por ebullicién

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count__|Mean Homogeneous Groups
Inicial 3 1.0 X

¢bu.an.4.5’ 3 1.20887 [XX

ebu.des.6’ 3 1.35369 |XXX

ebu.des.3’ 3 1.4745 XX

ebu.desd.5" |3 1.61021 X

ebu.an.6” 3 1.67235 X

ebu.an.3’ 3 1.69739 X

C.67 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por dos métodos - secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Método de Blanqueado 0.286138 1 0.286138 4.03 ().0470
B:Momento Rodajado 0.18888 1 0.18888 2.66 0.1055
C:Tiempo de Blanqueado 1.03605 3 0.345349 4.86 0.0032
D:Secado 1.38792 2 0.693959 9.77 0.0001
RESIDUAL 8.37774 118 10.0709978

TOTAL (CORRECTED) 11.5034 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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C.68 Test de rango muiltiple para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua |
blanqueada por dos métodos — secada

Method: 95.0 percent LSD

Método de Blanqueado Count  |LS Mean _|LS Sigma Homogeneous Groups
MICROONDAS 63 1.35696 0.0349408 X

EBULLICION 63 1.45227  [0.0349408 X

Contrast Sig. | Difference +/- Limits
EBULLICION - MICROONDAS * 0.0953087 0.0940141

* denotes a statistically significant difference.

C.69 Analisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square _|F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.154211 1 0.154211 4.02 0.0522
B:Tiempo de Blanquedao | 0.494605 3 0.164868 4.30 0.0103
C:Secado 0.218631 2 0.109315 2.85 0.0704
RESIDUAL 1.45832 38 10.038377

TOTAL (CORRECTED) 2.91577 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.

C.70 Test de rango miiltiple para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por microondas-secada

Method: 95.0 percent LSD

Muestra Count |Mean Homogeneous Groups
Inicial 3 1.0 X

80°C 3 1.1724 XX

mic.an.6".60°C 3 1.24462 XXX

mic.an.6".80°C 3 1.30669 [XXX

mic.an.3".80°C 3 1.38053 XX

60°C 3 1.40039 XXX
mic.des.6".60°C 3 1.40866 XXX
mic.an.4.5".60°C 3 1.44324 XXX
mic.des.6".80°C 3 1.45226 XXX
mic.des.4.5".60°C |3 1.50145 XX
mic.des.3".60°C 3 1.51134 XXX
mic.an.3".60°C 3 1.52627 XXX
mic.des.4.5".80°C 3 1.70128 XX
mic.an.4.5°.80°C 3 1.70789 XX B
mic.des.3".80°C 3 1.81964 X

C.71 Anailisis de variancia para la capacidad antioxidante (ORAC) en mashua
blanqueada por ebullicion-secada

Source Sum of Squares  |Df _[Mean Square | F-Ratio _|P-Value
MAIN EFFECTS

A:Momento Rodajado 0.123497 1 0.123497 1.75 0.1932
B:Tiempo de Blanqueado 1.56493 3 0.521644 7.41 0.000s
C:Secado 1.09076 2 0.545378 7.75 0.0015
RESIDUAL 2.67404 38 10.0703695

TOTAL (CORRECTED) 5.52723 44

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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le: para la capacida

d antioxidante (ORAC) en mashua |

Muestra

Inicial

1.58969

1.63045 XX
1.79414 X
2.39836 X

1



