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“Capacidad antioxidante, compuestos fendlicos, carotenoides y
antocianinas de 84 cultivares de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y

Pavon)”

RESUMEN

Se evalud la capacidad antioxidante hidrofilica, el contenido de compuestos fendlicos, de
antocianinas y de los carotenoides de 84 cultivares de mashua procedentes de Cusco. Los
resultados indican que los cultivares de mashua presentan una amplia y considerable
capacidad antioxidante hidrofilica medida por tres métodos de ensayo diferentes: ABTS,
FRAP y ORAC (20.6 - 128.2; 22.7 - 1732 y 351 - 158.8 umol TE/g (b.s)
respectivamente). En algunos cultivares estos valores fueron superiores a los reportados en
frutas y vegetales reconocidos con alta capacidad antioxidante. Se encontré una buena
correlacion entre la capacidad antioxidante medida por los métodos ABTS y FRAP (r* =
0.834) siendo moderada entre los métodos ABTS y ORAC, FRAP y ORAC (r* = 0.605 y
0.500, respectivamente).

El contenido de compuestos fendlicos varié entre 5.5y 16.7 mg Ac. Galico Eq./g (b.s.), el
de antocianinas entre 0.09 y 2.68 mg cianidina-3-glucésido equivalente (CGE)/g (b.s).
(s6lo se detectd en 17 cultivares) y el de carotenoides entre 0.48 y 15.09 mg B-
caroteno/100g (b.s). Los cultivares con coloraciébn morada destacaron en compuestos
fenolicos y antocianinas y los de coloracion amarilla en contenido de carotenoides. Los
compuestos fenolicos mostraron entre una moderada y buena correlacion con las diferentes
capacidades antioxidantes (r* = 0.44 - 0.75) siendo entre moderada y baja la correlacién
entre la capacidad antioxidante y las antocianinas (r* = 0.42 — 0.67). Esto indicarfa que los
compuestos fenolicos contribuyen a la capacidad antioxidante del tubérculo de manera

considerable.

Los resultados del presente estudio indican que en la region de Cusco, se encuentran
cultivares de mashua con caracteristicas importantes en contenido de compuestos
fendlicos, antocianinas, carotenoides y propiedades antioxidantes. Estos -cultivares

representan una fuente natural de fitoquimicos antioxidantes.



" Antioxidant capacity, phenolic compounds, carotenoids and
anthocyanins of 84 cultivars mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz and
Pavon)™.

ABSTRACT
The ability hydrophilic antioxidant, the phenolic content of anthocyanin and carotenoid
mashua of 84 cultivars from Cusco. The results indicate that mashua cultivars have a wide
and considerably hydrophilic antioxidant capacity as measured by three different test
methods: ABTS, FRAP and ORAC (20.6 - 128.2; 22.7 - 173.2 and 35.1 - 158.8 umol TE /
g (bs) respectively) . In some cultivars these values were higher than those reported in
fruits and vegetables with high antioxidant capacity recognized. We found a good
correlation between the antioxidant capacity measured by ABTS and FRAP methods (r2 =
0.834) between the methods being moderate ABTS and ORAC, FRAP and ORAC (r2 =

0.605 and 0.500, respectively).

The phenolic content ranged between 5.5 and 16.7 mg AGE / g (bs), anthocyanins from
0.09 to 2.68 mg CGE / g bs (only detected in 17 cultivars) and carotenoids between 0.48
and 15.09 mg [B-caroteno/100g (bs). Cultivars with highlighted in purple coloration
anthocyanins and phenolic compounds and the yellow coloration in carotenoid content.
Among the phenolic compounds showed moderate and good correlation with the different
capacities antioxidants (r2 = 0.44 - 0.75) being low to moderate correlation between
antioxidant capacity and anthocyanins (r2 = 0.42 - 0.67). This would indicate that the

phenolic antioxidant capacity contribute to significantly tuber.

The results of this study indicate that the region of Cusco, Its mashua cultivars are
important features in content of phenolic compounds, anthocyanins, carotenoids and
antioxidant properties. These cultivars represent a natural source of antioxidant

phytochemicals.

Keywords: Antioxidant capacity, ORAC, FRAP, ABTS, phenolic compounds,
anthocyanins, carotenoids, Mashua.



INTRODUCCION

Mientras la industria alimentaria moderna genera cada vez mas productos artificiales,
cientos de productos naturales que crecen en los Andes y Selva peruanos, con excelentes
propiedades benéficas para la salud del hombre, son desconocidos fuera de los estrechos

limites de sus valles y rios.

En el Peru existen productos naturales que, en la mayoria de los casos, son consumidos
solo a nivel local, entre ellos podemos encontrar: frutos, raices, tubérculos, entre otros, con
nombres tan llamativos como lo son sus propiedades nutricionales, terapéuticas y/o

funcionales.

Dentro de estos productos andinos se encuentra la mashua, la cual es considerada uno de
los tubérculos mas importantes después de la papa, olluco y oca. El valor nutritivo de la
mashua reside en su contenido de carbohidratos y su valor funcional en su contenido de
compuestos fitoquimicos tales como: los compuestos fenélicos, glucosinolatos y vitamina
C; ademas este tubérculo es tradicionalmente empleado por la medicina folkldrica contra

problemas renales (Grau et al., 2003).

Estudios recientes indican que la mashua es fuente importante de compuestos fenolicos
antioxidantes que ofrecen al producto una elevada capacidad antioxidante, en especial los
de coloracion morada, la cual es comparada con la que presenta el arandano (Vaccinium
myrtillus) que es considerada una de las frutas con mayor capacidad antioxidante (Sun et
al., 2002). Adicionalmente, la mashua de coloracion naranja y amarilla destaca en
contenidos de carotenoides, los cuales superan al presentado en la papa y la papaya
(Temoche, 2003; Rios, 2004; Campos et al., 2006; Chirinos et al., 2007).

De otro lado, se sabe que tanto por causas ambientales (como la radiacion), asi como por la
ingesta de compuestos oxidantes o incluso como consecuencia de nuestro propio
metabolismo, surgen moléculas que nos pueden provocar dafio oxidativo (Prieto-Simon et
al., 2008). A éstas se les conoce como especies reactivas al oxigeno (ERO), a las que se les

asocia con enfermedades o con el natural envejecimiento humano. Dentro de este contexto,



los antioxidantes han captado mucha la atencién de los cientificos y publico en general ya
que inhiben los efectos nefastos que pueden causar las ERO (Niki, 2010). En estos Gltimos
afios se ha investigado el papel que juegan los antioxidantes en patologias
cardiovasculares, en numerosos tipos de cancer, el sida e incluso en otras dolencias
directamente asociadas con el proceso de envejecimiento, como las cataratas o las
alteraciones del sistema nervioso (Leifert y Abeywardena, 2008; Fu et al., 2011). Estas
investigaciones se centran principalmente en el papel beneficioso que desempefian
antioxidantes como la vitamina C, vitamina E, beta-carotenos, antocianinas, flavonoides

(grupo perteneciente a la familia de los compuestos fenolicos), selenio y zinc, entre otros.

En la literatura se encuentra que se han hecho evaluaciones del potencial antioxidante de
diversos genotipos, clones y/o cultivares de mashua que proceden de la Region Andina de
Huancayo (Temoche, 2003; Rios, 2004; Campos et al., 2006; Chirinos, et al., 2007); pero
no hay informacion sobre la evaluacion de este potencial en la mashua a nivel de otras
regiones alto andinas, es asi que la presente investigacion tiene por objetivo evaluar la
capacidad antioxidante (haciendo uso de tres métodos distintos), compuestos fendlicos,
antocianinas y carotenoides de 84 cultivares de mashua cultivados en el Departamento del
Cusco.



REVISION DE LITERATURA

ANTIOXIDANTES
Palabras tales como "antioxidante" y “estrés oxidativo™ son ampliamente utilizadas, pero
sorprendentemente dificil de definir con precision. Halliwell et al. (1989) introdujeron la
siguiente definicion: un antioxidante es cualquier sustancia que, cuando estan presentes en
bajas concentraciones en comparacion con las del sustrato oxidable, retrasa de forma
considerable o inhibe la oxidacién de ese sustrato (Halliwell, 1997). Ademas, se indica
qgue no todos los compuestos reductores que participan en una reaccion quimica son
antioxidantes, solo los compuestos que son capaces de proteger al componente bioldgico
satisfacen este criterio. Los antioxidantes pueden ejercer diferentes mecanismos de accion,
asi se tiene: (i) inhibir la generacion de radicales libres y tener capacidad de recuperacion
frente a las ERO y a las especies reactivas al nitrogeno (ERN), (ii) poseer capacidad
reductora, (iii) poseer capacidad de quelar metales, (iv) actividad como enzima

antioxidante, (v) inhibir enzimas oxidativas (Magalhaes et al., 2008).

Nuestro cuerpo cuenta con una bateria de antioxidantes enddgenos (defensas antioxidantes
y medios de proteccion), debido a que en el organismo la produccion de los radicales libres
se da de forma constante (Castafieda et al., 2008). Los antioxidantes celulares pueden ser
de naturaleza enzimatica (catalasa, glutation peroxidasa, la superéxido dismutasa) o0 no
enzimatica (glutation, tioles, algunas vitaminas y los metales, o fitoquimicos como las

isoflavonas, los polifenoles y flavonoides) (Seifried et al., 2007).

Los antioxidantes pueden actuar suprimiendo la formacion de ERO y ERN (por ejemplo en
la reduccion de perdxido de hidrégeno y los hidroperdxidos de lipidos a hidroxidos de agua
y lipidos, respectivamente) o secuestrando iones metalicos, tales como hierro y cobre.
Ademas, existen pruebas que demuestran que algunos antioxidantes actlan como un
mensajero celular de sefializacion para regular el nivel de compuestos antioxidantes y

enzimas en el cuerpo (Niki, 2010).

Los radicales libres (RL) asi como las ERO, son moléculas altamente inestables con

electrones disponibles, generados in vivo durante los procesos metabdlicos del organismo.



Estas moléculas son neutralizadas por los antioxidantes, que son producidos naturalmente
por el cuerpo (primera linea de defensa/antioxidantes enddgenos) o por las sustancias
antioxidantes que son consumidas como parte de nuestra dieta (segunda linea de
defensa/antioxidantes exdgenos). Factores estresantes ya sean ambientales, el estilo de vida
(contaminacion, la exposicion al sol, el tabaquismo, el consumo excesivo de alcohol, etc.)
o simplemente un mal funcionamiento de la produccion de antioxidantes en el cuerpo;
puede conducir a un exceso en la produccion de RL, dando lugar al estrés oxidativo. El
estrés oxidativo produce dafio en los lipidos, las proteinas o el ADN, lo que impide el
normal funcionamiento de las células ((Prieto-Simon et al., 2008; Magalhaes et al., 2008).
Estas alteraciones bioquimicas estan implicadas en una lista creciente de enfermedades
humanas, como el cancer y el alzheimer, asi como en el proceso de envejecimiento. Dado a
que los antioxidantes estan presentes de forma natural en las frutas y verduras, una dieta

equilibrada ayuda al cuerpo a prevenir estas enfermedades (Prieto-Simon et al., 2008).

Los bajos niveles de uno o méas de los antioxidantes esenciales en el organismo han
demostrado estar asociados con el desarrollo de varias dolencias, tal como ya se ha
indicado, por lo tanto, en tales casos, la administracion de antioxidantes exdgenos es una
practica saludable. Hoy en dia, una gran cantidad de esfuerzos se gastan en encontrar
antioxidantes eficaces para el tratamiento o la prevencion de la formacion de RL. Diversos
productos vegetales del consumo cotidiano en la dieta del hombre asi como plantas
medicinales, tienen un gran potencial antioxidante, el mismo que se deberia a su alto
contenido de compuestos fitoquimicos. Los resultados de investigaciones recientes han
demostrado que los compuestos fendlicos, los tocoferoles, carotenoides, acido ascérbico,
entre otros presentes en diversas frutas y hortalizas son responsables de la capacidad de
antioxidante mostrada por estos productos (Proteggente et al., 2002; Hurtado-Fernandez et
al., 2010).

Finalmente, las plantas han sido la base de la medicina tradicional en todo el mundo
durante miles de afios y continGan proporcionando nuevos recursos para la humanidad y
muchos esfuerzos se han desarrollado y contintan realizandose en el uso de técnicas
disponibles experimentales para identificar a los antioxidantes naturales provenientes de

las plantas.



CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
La capacidad de inhibicién de los RL por parte del antioxidante bajo condiciones in vitro
ha sido evaluada por diferentes métodos en diferentes condiciones y se ha expresado bajo

los términos de: capacidad, actividad, eficacia, parametros, potencial, poder y reactividad.

La capacidad antioxidante (CAOX) de los alimentos depende de muchos factores,
incluyendo las propiedades de los sustratos, las condiciones y etapas de la oxidacién vy, la
localizacion de los antioxidantes en diferentes fases: hidrofilica o lipofilica (Frankel y
Meyer, 2000). De otro lado la CAOX medida en una muestra también depende de la
tecnologia empleada, del generador de los radicales libres u agente oxidante que se utiliza

en la medicion vy, de las condiciones de ensayo (Magalhaes et al., 2008).

Se ha evaluado la capacidad de diferentes antioxidantes en numerosos estudios por
diferentes métodos y en diferentes condiciones, pero muy a menudo hay una falta de
correlacion entre los resultados encontrados para las CAOX determinadas en el mismo
material por diferentes ensayos y entre las capacidades determinadas por el mismo ensayo
en laboratorios diferentes. Esto es comprensible, dada la presencia de varias especies
activas, las caracteristicas de la reaccion y los mecanismos que estdn implicados en el
proceso oxidativo, haciendo que no exista un método simple universal por el cual se puede

evaluar con precision la CAOX y cuantificarla (Magalhaes et al., 2008).

Segln Huang et al. (2005), los métodos para medir la CAOX se clasifican basicamente en
dos grupos dependiendo del mecanismo de reaccion asi se tiene a los métodos basados en
la transferencia de un &tomo de hidrégeno (TAH) y métodos basados en la transferencia de
electrones (TE). La mayoria de los ensayos basados en TAH aplica un esquema
competitivo en el cual el antioxidante y el sustrato compiten por estabilizar a los radicales
generados (ejemplo: radical peroxilo) a través de la donacion de un atomo de hidrogeno.
Los ensayos basados en la TE miden la capacidad de un antioxidante en la reduccién de un
oxidante, que cambia de color cuando se reduce (Huang et al., 2005); asi, el grado de
cambio de color se correlaciona con las concentraciones de antioxidantes de la muestra
(Zuloeta et al., 2009).



A continuacion se describe los métodos generalmente mas utilizados para medir la CAOX

in vitro.

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

El método de inhibicion de radicales ABTS fue desarrollado por Rice-Evans y Miller en
1994 y fue luego modificado por Re et al., en el afio 1999. EI método para la deteccion de
la CAOX se informa como un ensayo de decoloracién. El radical mono cation preformado
el 2,2 -azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS™) se genera por la
oxidacion de ABTS con persulfato de potasio y se reduce en presencia de donantes de
hidrégenos antioxidantes (Re et al., 1999). Es uno de los ensayos de antioxidantes mas

utilizados en muestras vegetales (Krishnaiah et al., 2011).
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Figura 1. Mecanismo de reaccion para el ensayo ABTS
FUENTE: Huang et al. (2005).

El cation ABTS™, que es intensamente coloreado, disminuye de color al reaccionar
directamente con el antioxidante (Figura 1). La CAOX se mide como la capacidad de los
compuestos de ensayo para disminuir el color al reaccionar directamente con los radicales
ABTS™ (Prior et al., 2005) y se mide espectrofotométricamente a 734 nm (Krishnaiah et
al., 2011).

Re et al. (1999) indican que este ensayo de decoloracion es facilmente adaptable para
medir la CAOX total, es decir hacer las medidas en sustancias que presenten compuestos
antioxidantes lipofilicos e hidrofilicos (ejemplo: compuestos fendlicos, carotenoides,

antioxidantes del plasma, etc). El efecto de la concentracion de antioxidantes y la duracion



de la inhibicion de la absorcion del radical cation se tienen en cuenta a la hora de
determinar la CAOX (Re et al., 1999), la cual debe de calcularse independientemente para
cada muestra a evaluar. El trolox, un andlogo hidrosoluble de la vitamina E, se utiliza
como control positivo. La actividad se expresa en terminos de la capacidad antioxidante
equivalente trolox del producto (TEAC/g o L) (Krishnaiah et al., 2011).

Este ensayo espectrofotométrico es técnicamente sencillo, lo que explica su aplicacion para
la deteccion y determinacion de analisis de rutina. La inhibicion del radical ABTS™ puede
ser evaluada en un amplio rango de pH, lo cual es Util para estudiar el efecto del pH en los
mecanismos antioxidantes. Ademas, el radical ABTS™ es soluble en agua y disolventes

organicos (Magalhaes et al., 2008).

2.2.2 Método FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)

Benzie y Strain (1996) indican que un potente antioxidante de radicales libres a menudo
actla como un potente agente reductor tal es el caso del principio del método FRAP. El
ensayo FRAP, se presenta como un método que evalta la reduccion del ién férrico a
ferroso, a pH bajo, provocando la formacion de un complejo coloreado ferroso-
tripyridyltriazine (Fell-TPTZ) a partir del complejo férrico-tripyridyltriazine (Felll-TPTZ),
formando un color azul intenso con un maximo de absorcion a 593 nm (Figura 2). Las
condiciones del ensayo favorecen la reduccion del complejo y, por lo tanto, el desarrollo de

color, siempre que un agente reductor (antioxidante) esté presente.
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Figura 2: Mecanismo de reaccion para el ensayo FRAP
FUENTE: Huang et al. (2005).

El cambio de absorbancia es lineal en un amplio rango de concentraciones con soluciones
que contengan una mezcla de antioxidantes, incluyendo el plasma, y con soluciones que

contienen un antioxidante en forma purificada. El ensayo FRAP es economico, los



reactivos son faciles de preparar, los resultados son altamente reproducibles y el
procedimiento es sencillo y rapido (Benzie y Strain, 1996).

La CAOX por el FRAP no siempre se correlaciona bien con la de los radicales libres
medidos por el método de la competencia, como el ORAC (Oxygen radical absorbance
capacity). Los antioxidantes que reducen los iones metalicos pueden ejercer efecto pro-
oxidante bajo ciertas condiciones. El ejemplo tipico es la combinacion de &cido ascorbico y
el hierro, que incluso son utilizados para inducir la oxidacién mediada por radicales libres
in vitro. Sin embargo, en condiciones in vivo el hierro y el cobre son secuestrados por las
proteinas y no se reducen facilmente por el ascorbato, y de hecho se ha informado que el
acido ascorbico no actia como un pro-oxidante in vivo (Suh et al., 2003). Los polifenoles
pueden unirse a iones metalicos y formar complejos, que puede ser otro de los mecanismos

de accion de los compuestos fendlicos como antioxidantes (Niki, 2010).

2.2.3 Método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

La actividad antioxidante se cuantifica de acuerdo a la metodologia descrita por Cao et al.
(1993), la que posteriormente fue modificada por Ou et al. (2001). El método se basa en la
medicién de la fluorescencia de una molécula a la que se le somete a la accion de un
generador de radicales libres (como el AAPH (2,2’-azobis(2-amidino-propane)
dihydrochloride)). A medida que la molécula fluorescente es atacada y dafiada por los
radicales peroxil va perdiendo su fluorescencia. La labor de los antioxidantes es la de
proteger la molécula y cuanto mas CAOX tiene un compuesto o alimento mas se preserva
la capacidad de emitir luz fluorescente de la molécula en cuestion. El grado de proteccion

se mide con un medidor de fluorescencia (Ou et al., 2001).

El ensayo ORAC fue originalmente propuesto por Cao et al. (1993) con la B-ficoeritrina
como molécula de prueba generadora de fluorescencia, pero en la actualidad, la
fluoresceina es la molécula de prueba mas empleada (Ou et al.,, 2001). EI ORAC-
fluoresceina es un método conveniente y ampliamente utilizado para la estimacion de la
CAOX de compuestos puros 0 mezclas complejas, tales como infusiones de hierbas y té. El
mecanismo de reaccion determinado en este ensayo es la clasica transferencia de
hidrogenos (TAH) (Ou et al., 2001).



En el tipico ensayo ORAC, la pérdida de fluorescencia experimentada con la ficoeritrina o
con la fluoresceina es seguida en el tiempo en ausencia y presencia de antioxidantes (Ou et
al., 2001). Los valores de ORAC se expresan generalmente como equivalente Trolox. El
ORAC ha sido adaptado para medir los antioxidantes lipofilicos, asi como hidrofilicos y en
la actualidad el ensayo ORAC se ha automatizado (Niki, 2010). En este ensayo los
radicales peroxilo reaccionan con un agente fluorescente para formar un producto no
fluorescente, el cual es cuantificado facilmente por la fluorescencia. La CAOX se
determina por una disminucion de la frecuencia y la cantidad de producto formado en el
tiempo (Prior et al., 2005).

Hasta la fecha, es el unico método que evalla la reaccion de los radicales libres hasta el
final y utiliza el area bajo la curva para la cuantificacion de metabolitos, combinando de
esta forma tanto el porcentaje de inhibicién y la duracion del tiempo de inhibicién de la
accion de los radicales libres, en una sola cantidad. El ensayo ha sido ampliamente
utilizado en muchos estudios en diferentes partes de plantas y de sus productos derivados
(Krishnaiah et al., 2011).



Tabla 1: Ventajas y desventajas de los métodos para medir CAOX (ORAC, FRAPy

ABTS)

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

ORAC

ABTS

FRAP

- Utiliza los radicales libres
bioldgicamente relevantes(a).

- Estandar, ya que permite la comparacion
de datos entre laboratorios(a).

- Se integra tanto el grado y tiempo de
reaccion(a).

- Proporciona mejores y mayores
resultados(c).

- Barato y facil de usar.

- Estable al pH, por lo tanto puede ser
utilizado para estudiar el efecto del pH
sobre la actividad antioxidante(c).

- Répida reaccion(a).

- Longitud de onda a la que se determina
734nm, ya que se reduce la interferencia
(d).

- Soluble en disolventes acuosos y
organicos(c).

- Es simple, rapido, barato y robusto y no
requiere equipo especializado(c).

- Resultados altamente reproducibles (b).

- Se puede realizar utilizando métodos
automatizados, semiautomaticas, o
manual(c).

- Normalmente requiere el uso de equipos

costosos(a).

Variabilidad de los datos pueden ser
grandes a través de equipos(a).

Estable al pH y sensible a la temperatura

(c).

Sensible al pH(a).

Requiere largos tiempos de cuantificar
los resultados(a).

Un paso mas para generar radicales libres
a partir de sal ABTS necesario(a).
Genera radicales libres no estables por
largos periodos de tiempo(a).

No estandarizados, por lo tanto, dificil de
comparar los valores a través de los
laboratorios(a).

El radical ABTS no se encuentra en la
biologia de los mamiferos y por lo tanto
representa una fuente de radicales. "no
fisiologico"(c).

Los iones metalicos pueden ejercer
efecto pro-oxidante (b).

Longitud de onda de 593nm mayor
interferencia y sobreestimacion del valor
FRAP (e).

No mide antioxidantes tiol tales como
glutation.

Mide solo la capacidad reductora basada
en el ion férrico, que no es pertinente a la
actividad antioxidante de manera
mecanica y fisiologicamente(c).

FUENTE: (a) Zuloeta, 2009; (b) Benzie y Strain, 1996; (c) Prior et al., 2005; (d) Arnao, et
al., 2001; (e) Magalhaes et al., 2008.




COMPUESTOS FENOLICOS
Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas y son cruciales para
muchos de los aspectos importantes de la vida funcional de la planta, contribuyen al sabor,
color, astringencia y amargor de frutas y verduras. Estos incluyen funciones estructurales
en los diferentes tejidos de soporte o de proteccion, la participacion en las estrategias de
defensa, y las propiedades de sefializacion especial existente en las interacciones entre las

plantas y su medio ambiente (Boudet, 2007).

En la mayoria de vegetales naturales los compuestos fenolicos son derivados del &cido
trans-cindmico, formado por desaminacion de la L-fenilalanina mediante el amoniaco y la
L-fenilalanina-liasa (PAL; CE 4.3.1.5). Esta enzima, descrita por primera vez por Koukol y
Conn en 1961, ha sido objeto de una amplia gama de investigaciones y durante mucho

tiempo ha representado una de las enzimas de las plantas mas estudiadas (Boudet, 2007).

Los miles de compuestos fenolicos conocidos presentan una alta diversidad molecular y se
pueden clasificar en funcion del nimero de atomos de carbono y la estructura, pero
también en funcién de su origen, sintesis quimica y de las vias de biosintesis natural
(Harborne (1989) citado por Soto et al., 2011). Los compuestos fendlicos comprenden a

los flavonoides, acidos fendlicos y taninos, entre otros.

Los flavonoides constituyen el mayor grupo dentro de los compuestos fendlicos y
representan mas de la mitad de los més de ocho mil compuestos fendlicos identificados;
estos compuestos poseen un anillo aromatico que llevan uno o méas grupos hidroxilo y sus
estructuras pueden ir desde una molécula fendlica simple a un polimero complejo de alto
peso molecular (Balasundram et al., 2006). Quimicamente, los flavonoides son compuestos
de bajo peso molecular, que constan de quince atomos de carbono dispuestos en una
configuracion de Cs-Cs-Cs. Esencialmente, la estructura se compone de dos anillos
aromaticos A y B, unidos por un puente de tres carbonos, por lo general en forma de un
anillo heterociclico, C (Figura 3). Las sustituciones de los anillos A y B dan lugar a los
diferentes compuestos dentro de cada clase de flavonoides, estas sustituciones pueden
incluir la oxigenacion, alquilacion, glicosilacion, acilacion, y sulfatacion (Hollman y
Katan, 1999).
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Las variaciones en los patrones de sustitucion del anillo C en la estructura de estos
compuestos es el resultado de las principales clases de flavonoides, es decir, los flavonoles,
flavonas, flavanonas, flavonoides, isoflavonas, y antocianidinas (Figura 4) (Hollman y
Katan, 1999).

Flavanas Flavanonas Isoflavonas

Flavanos

Figura 3. Estructuras de los flavonoides. Estructuras generales de flavonas,
isoflavonas, flavanonas y flavanos.
FUENTE: Rosenberg et al. (2002).

Al igual que los flavonoides, los acidos fendlicos constituyen también una importante clase
de compuestos fendlicos con funciones bioactivas; por lo general, se encuentran en los
productos vegetales y alimentos (Martins et al., 2011). Los acidos fendlicos se pueden
dividir en dos grupos segun su estructura; asi, se tiene a los &cidos hidroxibenzoicos y los
acidos hidroxicindmicos. Los &cidos hidroxibenzoicos mas comunes incluyen gélico, p-
hydroxybenzoico, protocatéquico, vanillico y siringico; mientras que entre los acidos
hidroxicinamicos pueden sefialarse al cafeico, acido ferulico, p-cumarico y sinapico (Rice-
Evans et al., 1996).

Los compuestos fenolicos se encuentran ampliamente distribuidos en frutas y verduras, los
estudios epidemioldgicos han indicado que el consumo regular de alimentos ricos en
compuestos fenolicos (frutas, verduras, cereales integrales, vino tinto, te, etc) se asocia con
un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, enfermedades neuro-degenerativas y
ciertos tipos de cancer (Hung et al., 2004), asi como también muestran una marcada accion
antiinflamatoria en el proceso crénico como la artritis (Rotelli et al., 2003), a la vez varios
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trabajos han demostrado que la reduccién del riesgo de enfermedades cronicas se

correlaciona con una dieta rica en frutas y verduras (Kris-Etherton et al., 2002).

(4) Acidos Fendlicos
(ii) Derivados de o- yp-acidos hidroxibenzoico
COOH
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Figura 4: Estructura de los compuestos fendlicos. (A) Los acidos fenolicos: (i)
derivados de o- y p-hidroxibenzoico, (ii) los derivados del acido cinamico; (B)
los flavonoides; (C) antocianinas y (D) taninos.

FUENTE: Kelly y Blaise, (2005).



La mayoria de los compuestos fendlicos se caracterizan por ser hidrosolubles y estables al
calor, siendo susceptibles a los cambios quimicos (maduracién de las frutas), fisicos en el
procesado de los alimentos: picado y trituracion (estos forman parte de la organizacién
tisular y de estructuras, que al romperse se lixivian y se destruyen parcialmente en contacto
con el aire); y tratamientos térmicos, ya que el calor excesivo altera los pigmentos de los
alimentos (Agostini et al., 2004).

El pardeamiento de frutas y vegetales esta también relacionada con el contenido de
compuestos fenodlicos. Asi la formacién de pigmentos amarillos y marrones durante la
manipulacion y procesado de alimentos estd controlada por niveles de polifenoles,
presencia de oxigeno y la actividad de la polifenoloxidasa. Esta enzima contiene cobre y
cataliza la reaccién entre un grupo fenol y el oxigeno para dar agua y quinonas compuestos

responsables de estos pigmentos (Martinez-Valverde et al., 2000).

Se sabe que los compuestos fendlicos ofrecen beneficios a la salud, esto debido a sus
propiedades antioxidantes la cual involucra diferentes mecanismos de accién incluyendo:
(1) captacion de radicales libres; (2) proteccion y regeneracion de otros antioxidantes en la
dieta (como la vitamina E); (3) quelantes de iones metalicos pro-oxidantes; y (4) actuar
como donador de atomos de hidrogeno o electrones. Las especies y los niveles de
compuestos fendlicos varian grandemente entre los vegetales. Los compuestos fenolicos
con diferentes estructuras o niveles pueden tener diferentes propiedades funcionales (Hung
et al., 2004; Amarowicz et al., 2004).

La CAOX de los compuestos fendlicos depende de la estructura, en particular del nimero
y posiciones de los grupos hidroxilo y la naturaleza de las sustituciones en los anillos
aromaticos (Balasundram et al., 2006). Al respecto Rice-Evans et al. (1996) indican que la
estructura de los compuestos fenodlicos es una clave determinante para la eliminacion de
radicales y la actividad quelante de metales, y esto se conoce como relaciones estructura-

actividad.

En el caso de los &cidos fendlicos, por ejemplo, la CAOX depende del ndmero y las
posiciones de los grupos hidroxilo en relacion con el grupo carboxilo funcional (Rice-
Evans et al., 1996; Robards et al., 1999). Los acidos mono-hidroxibenzoico con -OH en la

posicién orto y -COOH en la posicion para no muestran actividad antioxidante, aunque lo
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mismo no ocurre con el &cido m-hidroxibenzoico. La actividad antioxidante de los acidos
fendlicos aumenta con el mayor grado de hidroxilacion, como es el caso del acido galico
trihidroxilado, que muestra una alta CAOX. Sin embargo, la sustitucion de los grupos
hidroxilo en la posicion 3 y 5 de los grupos metoxilo como en el &cido siringico reduce la
capacidad (Rice-Evans et al., 1996). Los &cidos hidroxicinamicos presentan mayor CAOX
en comparacion con los correspondientes &cidos hidroxibenzoicos (Andreasen et al.,
2001). La mayor CAOX de los &cidos hidroxicindmicos podria deberse al grupo CH=CH-
COOH, lo que garantiza una mayor capacidad de donar —H (Rice-Evans et al., 1996).

Balasundram et al., (2006) menciona que la relacion estructura actividad de los flavonoides
en general es mas complicada que la de los &cidos fenolicos, debido a la relativa
complejidad de las moléculas de flavonoides. VVan-Acker et al. (1996), mencionan que el
grado de hidroxilacion y las posiciones de los grupos -OH en el anillo B, en particular una
estructura orto-dihidroxil del anillo B (grupo catecol) se traduce en una mayor actividad,
ya que confiere mayor estabilidad al radical aroxil por la deslocalizacion de electrones.
Asimismo, se ha indicado que la presencia de grupos hidroxilo en las posiciones 3"-, 4"-y
-5 del anillo B (un grupo pirogalol) aumenta la CAOX de los flavonoides en comparacion
con aquellos que tienen un solo grupo hidroxilo. Sin embargo, bajo ciertas condiciones,
estos compuestos pueden actuar como pro-oxidantes, contrarrestando asi el efecto
antioxidante (Van-Acker et al., 1996).

Un doble enlace entre C-2 y C-3, conjugado con el grupo 4-oxo en el anillo C aumenta la
capacidad de captacion de radicales libres de los flavonoides (Pietta, 2000) y un doble
enlace entre C-2 y C-3, combinado con un 3-OH, en el anillo C, también mejora la
capacidad de captacion de radicales libres activos de los flavonoides, como se ve en el caso
de kaempferol (Van-Acker et al., 1996). La sustitucion de grupos hidroxilo en el anillo B
por grupos metoxilo altera el potencial redox, lo que afecta a la capacidad de captacion de

radicales libres de flavonoides (Pietta, 2000).

ANTOCIANINAS
Las antocianinas (del griego anthos = flor y kianos = azul) son los pigmentos mas
importantes de las plantas vasculares, que son inocuos y de facil incorporacion en medios
acuosos, lo que los hace interesantes para su uso como colorantes naturales solubles en

agua (Pazmifio-Duran et al., 2001). Estos pigmentos son los responsables de las
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coloraciones: naranja brillante, violeta, rosa, rojo, y azul en las flores y los frutos de

algunas plantas (Giusti y Wrolstad, 2003).

Aglicona R Rz % e M) visible / color
Pelargonidina H H 494 nm / Anaranjado
Cianidina OH H 506 nm / Rojo-naranja
Peonidina OMe H 506 nm / Rojo-naranja
Delfinidina OH OH 508 nm / Rojo
Petunidina OMe OH 508 nm / Rojo
Malvidina OMe  OMe 510 nm / Rojo-azulado

Figura 5: Antocianidinas con mayor frecuencia en la naturaleza.
FUENTE: Giusti y Wrolstad (2003).

Las antocianidinas son las estructuras basicas de las antocianinas. Las antocianidinas (o
agliconas) consisten en un anillo aromatico (A), unido a un anillo heterociclico (C) que
contiene oxigeno, que también esta unido por un enlace carbono-carbono a un tercer anillo
aromatico (B) tal como se muestra en la Figura 5 (Konczak y Zhang, 2004). Cuando las
antocianidinas se encuentran en su forma de glucésidos (unida a una molécula de azlcar)

son conocidos como antocianinas (Castafieda-Ovando et al., 2009).

Hay una gran variedad de antocianinas en la naturaleza. Las diferencias entre las
antocianinas individuales se relacionan con el nimero de grupos hidroxilo, la naturaleza y
el numero de azucares unidos a la molécula, la posicion de estas uniones, y la naturaleza y
cantidad de los &cidos alifaticos o aromaticos unidos a los azucares de la molécula. Hasta
la fecha, hay 17 antocianidinas naturales conocidas, ellas también reciben el nombre de

agliconas. Sélo seis antocianidinas son comunes en las plantas superiores (Figura 6)



estas son, pelargonidina (Pg), peonidina (Pn), cianidina (Cy), malvidina (Mv), petunidina
(Pt) y delfinidina (Dp). Los glucésidos de las tres antocianidinas no metiladas (Cy, Dp y
Pg) son los mas extendidos en la naturaleza, estando presente en el 80 por ciento de las
hojas pigmentadas, el 69 por ciento de las frutas y el 50 por ciento de las flores. La
distribucion de las seis antocianidinas mas comunes en las partes comestibles de las plantas
es cianidina (50 por ciento), pelargonidina (12 por ciento), peonidina (12 por ciento),
delfinidina (12 por ciento), petunidina (siete por ciento), y malvidina (siete por ciento). Por

lo tanto, la antocianina més extendida es la cianidina 3-glucosido (Kong et al., 2003).

Las antocianinas se pueden encontrar en diferentes formas quimicas dependiendo del pH
de la solucion. A un pH de uno, el cation flavilium (color rojo) es la especie predominante
y contribuye a los colores parpura y rojo. A valores de pH entre 2 y 4, las especies azul
quinoidal son predominantes. A valores de pH entre 5y 6, s6lo dos especies incoloras se
puede observar, que son una pseudobase carbinol y una chalcona, respectivamente. A
valores de pH superior a siete, las antocianinas son degradadas en funcion de sus grupos
sustituyentes (Cooper-Driver, 2001). A valores de pH entre 4 y 6, cuatro formas
estructurales de las antocianinas coexisten: cation flavilium, base quinoidal anhidro, base
carbinol incoloro y la chalcona color amarillo palido. El equilibrio entre las bases quinoidal
y carbinol se produce a través del cation flavilium. Cuando el pH es mayor también
aumenta la cantidad de base anhidra y en condiciones mas acidas, la especie predominante

es el i6n rojo flavilium (Cooper-Driver, 2001).

La estabilidad de las antocianinas y la variacion de color con el pH de estos compuestos
son mas importantes a pH acidos mientras que en la regién alcalina son inestables (Cabrita
et al., 2000). La estabilidad de antocianidinas se ve influenciada por los sustituyentes del
anillo B y la presencia de los grupos hidroxilo o metoxilo que disminuyen la estabilidad de
la aglicona en medio neutro, por lo tanto, la Pg es la antocianidina mas estable. En
contraste con las agliconas, los monoglicosidos, y sobre todo, los derivados de diglicésidos
son mas estables en condiciones de pH neutro, este comportamiento se explica porque las
moléculas de azucar evitan la degradacion de las mismas (Fleschhut et al., 2006). La
glicosilacion de las antocianinas en la posicion 3 disminuye su CAOX (Rice-Evans et al.,
1996).
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Algunas investigaciones sugieren que la co-pigmentacion de las antocianinas con otros
compuestos (co-pigmentos) es el principal mecanismo de estabilizacion del color en las
plantas, los co-pigmentos son generalmente incoloros, pero cuando se mezcla con una
solucion antocianica, la interaccion se lleva a cabo produciendo un efecto hipercromico y
un cambio batocrémico en los espectros de absorcién (en la region UV-Vis). El co-
pigmento puede ser un: flavonoide, alcaloide, aminoacido, &cido organico, nucleotido,

polisacarido, metal u otras antocianinas (Castafieda-Ovando et al., 2009).

Las antocianinas son muy inestables durante el procesamiento y almacenamiento, ya que
son sensibles a factores como temperatura, luz, pH, oxigeno y otros. La degradacion de las
antocianinas por lo general sigue una cinética de primer orden, es decir, el contenido de

antocianinas disminuye exponencialmente con el tiempo (Tonon et al., 2010).

De otro lado, las antocianidinas y antocianinas han demostrado una mayor CAOX que las
vitaminas C y E (Bagchi et al., 1998). Estos compuestos fendlicos son capaces de capturar
los radicales libres por donacién de atomos de hidrogeno (Rice-Evans et al., 1996).
También se ha reportado una correlacion lineal entre los valores de la CAOX vy el
contenido de antocianinas (Ozgen et al., 2009; Pantelidis et al., 2007). Se ha indicado que,
la CAOX de las antocianinas desempefian un papel vital en la prevencion de las
enfermedades neuronales y cardiovasculares, cancer y diabetes, entre otros (Konczak y
Zhang, 2004).

Las antocianinas también pueden prevenir la oxidacion del acido ascorbico causada por los

iones metalicos a través de quelacion de los iones, y la formacion de un complejo (Figura

6) antocianina-metal-acido ascérbico (Sarma et al., 1997).
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Figura 6: Mecanismo sugerido de formacién para el complejo de antocianina-
metal-acido ascorbico.
FUENTE: Sarma et al. (1997)

CAROTENOIDES
Los carotenoides estan ampliamente distribuidos entre las plantas, ciertas bacterias y
animales (Van-Breemen et al., 2011), ellos son pigmentos naturales sintetizados por las
plantas y microorganismos fotosintéticos, algunos de los cuales, al igual que el caroteno,
son precursores de la vitamina A (Liu et al., 2000). Estan presentes en forma de micro-
componentes en frutas y verduras y son responsables de los colores amarillo, naranja y
rojo. Al igual que en caso de los compuestos fendlicos, hay investigaciones que avalan que
los carotenoides son responsables de las propiedades beneficiosas que presentan las frutas
y verduras en la prevencion de enfermedades humanas, incluyendo las enfermedades
cardiovasculares, cancer y otras enfermedades crdnicas, ademas de ser importantes en la

dieta como fuentes de vitamina A (Paiva y Russell, 1999).

Los carotenoides son compuestos liposolubles que se asocian con las fracciones lipidicas.
Desde el punto de vista quimico, los carotenoides son compuestos del tipo poliisoprenoides
y se puede dividir en dos grupos principales: (a) carotenos o carotenoides hidrocarburos,
ellos s6lo se componen de aomos de carbono e hidrogeno y (b) xantéfilas, que son
derivados oxigenados de hidrocarburos que contienen al menos un oxigeno, tales como la
hidroxi, ceto, grupos de acido epoxi, metoxi o carboxilicos. Su caracteristica estructural es
un sistema de dobles enlaces conjugados, lo que influye en sus propiedades quimicas,

bioquimicas y fisicas (Rodriguez-Bernaldo y Costa, 2006).
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Figura 7: Estructura de algunos carotenoides importantes
FUENTE: Rao y Rao (2007).

Las estructuras de algunos carotenoides comunes se muestran en la Figura 7; actualmente
hay mas de 800 carotenoides naturales conocidos, cada uno de los cuales pueden formar
varios isémeros cis-trans y pueden ser objeto de nuevas modificaciones. Quimicamente, la
mayoria de los carotenoides son tetraterpenos Cao (H), constituidos por unidades maltiples
de isopreno con un anillo de ciclohexano sustituido e insaturado en cada uno de los
extremos. A menudo, este esqueleto béasico carbono C4 esta bien conservado, o se
encuentra ligeramente modificado, por ejemplo, por ciclacion en uno o ambos extremos.
Sin embargo, las modificaciones son mucho méas amplias, incluyendo isomerizacion,
reordenacion de los dobles enlaces, la introduccion de oxigeno conteniendo grupos

funcionales y su glicosilacion o acilacion (Scheer, 2004).

Las acciones antioxidantes de los carotenoides se basan en sus propiedades de extincién
del oxigeno singulete y su capacidad para atrapar los radicales piroxilos (Paiva y Russell,
1999). La mejor accion antioxidante documentada de los carotenoides es su capacidad de
extinguir al oxigeno singulete. Esto resulta en un carotenoide excitado, que tiene la
capacidad para disipar energia recientemente adquirida a través de una serie de
interacciones de rotacion y de vibracion, por lo tanto se produce la regeneracion de los

carotenoides a su forma original y asi puede ser reutilizado para nuevos ciclos de extincion



del oxigeno singulete. La actividad extintora de un carotenoide depende en gran medida
del nimero de dobles enlaces conjugados de la molécula y se ve influenciada, en menor
medida, por los grupos finales de carotenoides (ciclico o aciclico) o la naturaleza de los
sustituyentes en los carotenoides que contienen grupos ciclicos finales. El licopeno (once
conjugados y dos dobles enlaces no conjugados) es uno de los extintores de oxigeno
singulete mas eficiente dentro del grupo de los carotenoides naturales (Krinsky, 1998).

La composicion de carotenoides en las plantas puede verse afectada por muchos factores,
es decir, cultivar, origen geografico, el grado de madurez y las condiciones del proceso
(Mercadante y Rodriguez-Amaya, 1998). De otro lado, la estabilidad de los carotenoides se
ve afectada por diferentes tratamientos de secado (Chen et al., 2007). Tai y Chen (2000)
encontraron que sélo el 10 por ciento de pérdida de carotenoides se produjo cuando se
sumergen en una solucion de sulfito de sodio antes del secado con aire caliente. Sin
embargo, una pérdida del 50 por ciento de los carotenoides se muestra para el tratamiento
sin remojo. La estabilidad de carotenoides varia también con el procesamiento, el cocinado
y esterilizado, y el tiempo de almacenamiento (Provesi et al., 2011). Existen evidencias de
que la homogenizacién y el tratamiento térmico tienen efectos positivos en la
bioaccesibilidad de estos compuestos, mientras que la presencia de fibra en la dieta tiene

un efecto negativo (Fernandez-Garcia et al., 2012).

MASHUA (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon).

2.6.1 Generalidades

La mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) es uno de los tubérculos mas
importantes en la region andina después de la papa, el olluco y la oca; se cultiva en los
valles hiumedos de la zona andina de Perd, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia
(National Research Council, 1989).

El crecimiento agresivo de la mashua lo convierte en una alternativa muy buena, adecuada
para la proteccion del suelo en las laderas escarpadas de los Andes. Los bajos
requerimientos para la siembra, la tolerancia a plagas y enfermedades, la alta productividad
y usos multiples, son caracteristicas que hacen de la mashua sea una planta muy atractiva

para la agricultura organica (Grau et al., 2003).
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2.6.2 Morfologia de la planta

La mashua es un escalador corpulento, los tallos derivados de los brotes de los tubérculos
son erectos. Los tallos y peciolos son volubles y capaces de subirse a cualquier apoyo
disponible, alcanzando los dos metros de altura a mas. Los tubérculos son por lo general de
5-15 cm de largo y 6.3 cm de ancho en la parte distal. La mayor parte del crecimiento de
este tubérculo se debe a la proliferacion de la medula. El tubérculo es cubierto por una
epidermis con gruesas paredes exteriores, lo que da un aspecto de cera a la superficie (Grau
et al., 2003).
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Figura 8: Fases fenolodgicas de la mashua
FUENTE: Villagomez y Rodriguez (2006).

El tubérculo de mashua es morfologicamente una especie madre tiene “ojos” de la que se
producen tallos aéreos y raices adventicias, que son delgadas y filiformes. Las raices
laterales son menos desarrolladas que las principales (Chacon, 1960 citado por Grau et al.,
2003). Los tubérculos de la mashua son parecidos a la oca pero se les diferencia porque
tienen forma cénica (Figura 9) de yemas profundas y son de color variado: gris, blanco,
amarillo, rojizo, morado y negro, generalmente con jaspes oscuros, rayas 0 pintas cortas,
moradas o parpuras y mayor concentracion de yemas en la parte distal (Chirinos et al.,
2006).
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Figura 9: Tubérculo de mashua: (A) Formas y generales, (B) partes
estructurales.
FUENTE: Villagomez y Rodriguez, 2006.

Clasificacion taxondémica

Villagomez y Rodriguez (2000) describen la ubicacion taxonémica de la mashua de la

siguiente forma:

Division - Angiospermas

Clase : Dicoteledoneas
Sub-clase : Archiclamideas

Orden - Geraniales

Familia : Tropaeolacea

Género : Tropaeolum

Especie : Tropaeolum tuberosum

Segun National Research Council (1989), a la mashua se le conoce con diferentes nombres

comunes tales como:

Quechua : Mashua, afiu, apifiu, apifia-mama
Aymara - Isau, issanu, kkayacha
Espafiol : Mashua (mafua, mauja, amxua)

Perd

: Mashuar, afu, anyu



Colombia : Cubios, navios, havo
Bolivia - Isafo, isafiu, apilla

Inglés : Mashua, anu

2.6.4 Origeny descripcion botanica

La mashua ha sido cultivada desde tiempos ancestrales, tal como lo demuestran los
tubérculos encontrados en numerosos lugares arqueologicos. Se considera originaria de los
Andes Centrales (10°-20° latitud sur) habiéndose extendido su cultivo hasta Colombia (8°
L.N.) y el norte de Argentina y Chile (25° L.S.) (Arbizu y Tapia 1992, citados por Gomez,
1998).

La mashua es una planta herbacea perenne tendida o trepadora, que ocasionalmente
alcanza los dos metros de altura. Las hojas son delgadas, lisas, pecioladas por el centro y
lobuladas, de 3 a 5 cm de longitud, de color verde oscuro brillante, algo més claras en el
envés. Los tallos son cilindricos, largos y axiales y sus flores bisexuales pueden ser de

color naranja o rojiza, mas pequefias que la del berro (National Research Council, 1989).

2.6.5 Caracteristicas agronémicas

El cultivo tiene una mayor adaptacion entre 3500 y 3800 msnm, es una planta herbacea, de
tallos cilindricos y habitos rastreros como el mastuerzo, tiene crecimiento erecto cuando es
tierna y de tallos postrados con follaje compacto cuando madura. Esto le permite competir
ventajosamente con las malas hierbas (National Research Council, 1989).

El cultivo de mashua es tolerante a heladas y no se ve afectado por temperaturas por debajo
de cuatro grados centigrados; debido a que se considera una planta C-3 se adapta mejor a
lugares que presenten mayor humedad y menor temperatura (Cruz y Valladolid; citados
por Gomez, 1998).

En cuanto a las caracteristicas de suelo, la mashua puede crecer en suelos con un rango de
pH entre 5.3 a 7.5, aunque también tolera condiciones alcalinas (National Research
Council, 1989). Se le considera una planta rustica por ello puede cultivarse en suelos
pobres, sin uso de fertilizantes y pesticidas, ya que repele a los insectos (Gémez, 1998), y
aun en estas condiciones, su rendimiento puede duplicar al de la papa (Tapia, 1998).
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Se considera que la mashua es muy resistente al ataque de insectos y hongos en
comparacion con la oca y el olluco, los tubérculos oscuros o ingenta son mas amargos pero
a su vez son los que muestran mayor resistencia al ataque de plagas y enfermedades
(Echegaray, 1998).

2.6.6 Producciény rendimiento

Se siembra en lotes pequefios generalmente en las laderas de los cerros junto con las papas;
sin embargo, debido a que presenta un sabor menos apetecible al de otros tubérculos poco
se ha hecho para incrementar su cultivo tanto en la region andina, como en las otras
latitudes, e incluso se observa una cierta tendencia a desaparecer (National Research
Council, 1989).

Los departamentos donde se cultiva en el Per( son: Cajamarca, Cerro de Pasco, Ancash,
Lima, Junin, Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Cusco, Arequipa, Puno y Tacna;
encontrandose con mayor frecuencia en el centro y el sur del Perd. La siembra de este
cultivo se realiza entre los meses de Agosto y Noviembre, es decir al inicio de las lluvias
(National Research Council, 1989).

En cuanto a su rendimiento, este cultivo presenta una alta productividad, se estima un
rendimiento promedio de 4 a 12 Ton/Ha, mientras que en cultivo puro sin manejo se
obtiene de 20 a 30 Ton/Ha y bajo condiciones experimentales se ha logrado hasta 70
Ton/Ha (Arbizu y Tapia, 1994; citado por (Krauss y Soberanis, 2001), el doble de la

produccién de papa, en sistemas similares.

2.6.7 Composicion quimica y valor nutricional

Grau et al. (2003) mencionan que el contenido de agua en los tubérculos de mashua es
relativamente alto, entre 79-94 por ciento de la materia comestible tal como se observa en
la Tabla 2. La principal contribucion nutricional de la mashua es su alto contenido de
carbohidratos, particularmente de almidon y también de azlicar. Ademas tiene un alto
contenido de acido ascorbico o vitamina C (77.5 mg por 100 g de base hiumeda, Collazos et
al., 1996).
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Tabla 2: Composicion quimica y nutricional de la mashua (en 100g de porcion

comestible fresca).

Componente Unid. Rango | Prom. Fuente
Humedad g 79,2 n.d. | Barrionuevo (1975), Brito y Espin
(1999).
Proteina cruda g 9.38 1,5 | Barrionuevo (1975).
Grasa g 1,1-2,7 0,7 | Collazos et al. (1996).
Fibra g n.d. 0,9 | Barrionuevo (1975).
Minerales Cenizas g 0,5-1,5 0,8 | Barrionuevo (1975).
Azdcares totales g 0,6-1,1 3,5 | Brito y Espin (1999).
Azlcares reductores g n.d. 2,9 | Britoy Espin (1999).
Almiddn g n.d. 8,9 | Barrionuevo (1975).
Energia Kcal 7,0-10,5 | n.d. | Collazos et al. (1996).
Calcio mg 35-50 12 | Collazos et al. (1996).
Potasio mg n.d. 1,5 | Barrionuevo (1975).
Fierro mg 1,3-1,8 1 Collazos et al. (1996).
Fosforo mg n.d. 0,7 | Barrionuevo (1975).
Vitamina A (eq. B- ug 0,6-0,8 10 | Collazos et al. (1996).
caroteno)
Tiamina mg n.d. 0,1 | Collazos et al. (1996).
Riboflavina mg n.d. 0,12 | Collazos et al. (1996).
Niacina mg n.d. 0,67 | Collazos et al. (1996).
Acido ascoérbico mg n.d. 77,5 | Collazos et al. (1996).
Lisina mg/g 35-69 n.d. | Shah et al. (1993), King y Gershoff
proteina (1987).
Treonina mg/g 22-46 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Valina mg/g 25-88 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Isoleucina mg/g 25-44 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Leucina mg/g 35-56 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Tirosina mg/g 13-62 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Triptéfano mg/g 5-12 n.d. | Kingy Gershoff (1987), Shah et al.
proteina (1993).
Cisteina mg/g 1,4-29 n.d. | Gross etal. (1989).
proteina

FUENTE: Grau et al. (2003).

n.d. = no disponible




Por otro lado, se menciona que el contenido de proteinas del tubérculo se acerca a los
valores de la papa, aunque en materia seca es mayor. Al igual que otros Tropaeolaceaes, la
mashua contiene isotiocianatos presentes como glucosinolatos, compuestos similares a los
encontrados en las cruciferas. Los isotiocianatos son bien conocidos por sus caracteristicas
antibioticas, propiedades insecticidas, nematocidas y un diurético, lo que justifica el uso
extensivo de mashua en la medicina tradicional andina (Johns et al., 1982 citado por Grau
et al., 2003).

2.6.8 Usosy propiedades medicinales

La utilizacion de los tubérculos de mashua no ha sido tan trascendental como la de otros
tubérculos andinos como la papa o la oca. Dado que es un producto suave al no tener
mucha fécula se utiliza en la elaboracion de sopas y mermeladas (Tapia, 1998). Por otro
lado, la mashua podria tener potencial como recurso picante en los platos crudos, por su
contenido de glucosinolatos, en encurtidos fermentados o especialidades culinarias; por
ejemplo, la mashua en rodajas finas afiade un agradable sabor picante a las ensaladas, tal
como las especies de las Brassica, las mismas que también contienen glucosinolatos (Grau
et al., 2003).

Segun Villagomez y Rodriguez (2006), mencionan que Ultimamente se esta trabajando
bastante con clones pigmentados o altas concentraciones de pigmentos antocianicos (Yana
cully izafio), los que tienen altas concentraciones de estos compuestos y muy estables. Si a
esto se le suma su alta productividad, tolerancia a las heladas, bajisimo costo de

produccidn, su explotacion seria una alta rentabilidad.

Tradicionalmente la mashua es usada por la medicina folklérica para tratar a personas con
problemas renales y hepaticos, también se emplea bajo aplicacion topica en casos de
eczemas y manchas; de otro lado, a la mashua se le atribuye caracteristicas
antiafrodisiacas. Segin Campos et al. (2006), las propiedades relacionadas con salud en los

tubérculos de mashua podrian estar relacionadas con el contenido en glucosinolatos.
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MATERIALES Y METODOS

1.1  LUGAR DE EJECUCION
La investigacion se desarrollo en el area de Biotecnologia Industrial del Instituto de
Biotecnologia (IBT) de la Universidad Nacional Agraria La Molina-UNALM.

1.2 MATERIALES Y EQUIPOS
Se utilizaron 84 cultivares de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) provenientes
del Cusco los que fueron proporcionados por el Centro Internacional de la Papa (CIP). Los

codigos de los cultivares de mashua evaluados fueron los siguientes:

s01 s23 s72 s153 T14785 203111 203123
s02 s24 S73 CH1001 203100 203112 203124
S03 s29 s77 CH1003 203101 203113 203125
S04 s31 s80 CH1018 203102 203114 203126
s06 s37 s82 CH1026 203103 203115 203127
s07 S45 s86 CH1054 203104 203116 203128
s09 S53 s94 CH1055 203105 203117 203129
s10 s54 s136 pg501 203106 203118 203130
S11 s61 s144 pg531 203107 203119 203131
s13 s64 s148 pgs77 203108 203120 203132
sl4 S66 s150 Pg588 203109 203121 203133
s16 s68 $152 Q2501 203110 203122 203134

Las fotografias de cada uno de los cultivares se muestran en el Anexo I.

1.3  EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES

1.3.1 Equipos de laboratorio

Agitador magnético Velp Scientifica Modelo F202A0175. Agitador orbital Heidolph
Polymax Modelo 2040. Balanza analitica (precision 0,0001 g) Dhaus Adventurer Modelo
AR2140. Balanza electronica (0.1 g) Sartorius. Bomba de vacio ABM vacuubrand Modelo
ME2C. Centrifuga Heltich Zentrifugen Modelo Mikro 220R. Cocina eléctrica Practika.
Congeladora horizontal Electrolux. Campana Extractora Eléctrica. Centrivap Concentrator

Labconco. Destilador de agua GPL. Equipo para la purificacion de agua MilliQ Millipore



Simplicity UV. Espectrofotometros Génesis 20 y Génesis 10 UV Thermo. Estufa a vacio
VWR. Estufas electronicas. Lector Multy-Modal de microplacas Modelo Synergy 2
Biotek. Licuadora Oster. Potenciometro Aplus Termoorion Modelo 410. Refrigeradoras
LG. Selladora KF-300-H Manchitek. VVortex Mixer Wizard y Classic Velp.

1.3.2 Reactivos

AAPH-Peroxyl radical (2,2’-azobis-(2-amidino-propane)-dihydrochloride)  (Sigma
Aldrich). ABTS (2,2’-azinobis-3-ethyl benzotiazoline-6-sulphonic acid) (Sigma Aldrich).
Acetato de sodio trihidratado (Himedia). Acetona (J.T. Baker). Acido acético glacial
(Fermont). Acido clorhidrico 37.5 por ciento (Merck). Acido galico (Sigma Aldrich). Agua
destilada. Alcohol etilico absoluto 96 por ciento (Etanol) (J.T. Baker). Alcohol etilico
absoluto desnatured 40B (J.T. Baker). BHT (2,6-Di-tert-butyl-4-methyl-phenol, minimum
99 por ciento) (Sigma Aldrich). Buffer pH uno (Fisher Scientific). Buffer pH cuatro
(Fisher Scientific). Buffer pH siete (Fisher Scientific). Carbonato de sodio anhidro
(Mallinckrodt). Cloruro férrico hexahidratado (Merck). Cloruro de potasio (Merck).
Fluoresceina sodium salt (Sigma Aldrich). Folin ciocalteau 2N (Merck). Fosfato
monobaésico de potasio (Merck). Hexano (Fisher Scientific). Hidrogenofosfato dipotasio
(Merck). Metanol 99,8 por ciento (Sigma Aldrich). Nitrégeno gaseoso (Aga). Nitrdgeno
liqguido (UNALM). Persulfato de potasio (Sigma Aldrich). TPTZ (2,4,6-tris 2-pyridyl-s-
triazine) (Sigma Aldrich). Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl chroman-2-carboxylic
acid) (Sigma Aldrich).

1.3.3 Materiales de vidrio y otros

Baguetas. Bureta 50 ml. Fiolas de 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 ml. Frascos ambar de
40, 100 y 500 ml. Matraces de 250, 500 y 1000 ml. Matraz kitasato. Pipetas de 1, 2, 10 ml.
Placas petri. Probetas de 25, 50, 100, 500 y 1000 ml. Termometro de 10 a 150 °C (Boeco
Germany). Tubos de ensayo de 5 y 15 ml. Vasos de precipitado de 10, 50, 100, 250 y 500
ml. Cuchillos. Crondmetro. Espatulas. Ependorf de 1.5 ml. Gradillas. Jeringas de 1 ml.
Magnetos. Micropipetas de 5-50, 20-200, 100-1000 pL. Microplacas de 96 pocillos de

polipropileno y poliestireno. Papeles filtro.
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1.4  METODOS DE ANALISIS
Se realizaron diferentes analisis para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos sobre
el contenido de humedad, capacidad antioxidante, compuestos fenolicos, antocianinas

monomeéricas y carotenoides totales de la mashua.

141 Humedad

Se evaluo la humedad por medio de un secado al vacio a una presién de vacio 30 mmHg y
a una temperatura de 70 °C, hasta obtener peso constante, segun lo recomendado por la
AOAC (1995). Los resultados se expresaron en porcentaje y por diferencia se calculd la

materia seca.

1.4.2 Capacidad antioxidante
Previo a la determinacion de las diferentes capacidades antioxidantes se procedié a obtener
los extractos de los diferentes cultivares evaluados de la mashua. La extraccion se realizo

de la siguiente forma:

Se pesd dos gramos de muestra (ver Figura 10) en un tubo de centrifuga protegida de la luz
y se adiciond 25 ml de metanol al 80 por ciento, se agité por cinco minutos y se dejo
reposar a cuatro grados centigrados por 24 horas, pasado este tiempo se centrifugé a 4000
rpm durante 15 minutos y luego se trasvaso cuidadosamente el sobrenadante a un frasco
ambar al que se le pasé nitrégeno y posteriormente se almacend bajo congelacion (-20 °C).
Los extractos fueron almacenados por un tiempo no mayor a dos meses previo a la

realizacién de los andlisis.

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

Se utilizd el método recomendado por Arnao et al. (2001). Para este método se
elaboré primero la solucion de ABTS, la cual estuvo conformada por dos soluciones,
solucion A (78.4 mg ABTS en 10 ml de agua destilada) y solucion B (13.2 mg de
persulfato de potasio en 10 ml de agua destilada). Se mezcl6 en partes iguales la solucién
Ay By se dejo reposar por 12 horas a cuatro grados centigrados. A partir de esta solucion
inicial se tomd un ml y se le adiciond 60 ml de metanol y se midio su absorbancia a 734

nm, lo cual dio una lectura de 1.1 + 0.2 en el espectrofotdmetro a 734 nm.
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Para realizar la cuantificacion de la CAOX, se coloc6 150 uL de la muestra analizar
pura o diluida en tubos protegidos de la luz, después se le agreg6 2,850 uL de la solucion
de ABTS, se tapd los tubos herméticamente y se homogenizd la mezcla en el vortex
vigorosamente por 3 segundos. Luego de transcurrido el tiempo de reaccion de las
muestras (2.5 horas), se calibro el espectrofotdmetro con metanol a 734 nm y se procedio
a leer la absorbancia de cada tubo. Las absorbancias fueron reemplazadas en una curva
estdndar de Trolox (Anexo II). Los resultados fueron expresados como pmol Trolox

equivalente (TE)/g base seca (b.s).

Meétodo FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)

Se utiliz6 la metodologia recomendada por Benzie y Strain (1996). Previo a la
determinacion de la CAOX FRAP, se prepar0 el reactivo FRAP, el cual estuvo formado
por una mezcla de 25 ml de buffer acetato (300 mmol/L, pH 3.6), 2.5 ml de la solucion
TPTZ (10 mmol TPZT/L con 40 mmol/L de HCI) y 2.5 ml de la solucién de FeCl; 6H,0
(20 mmol/L). La solucion fue calentada a 37 °C previo a su uso. Para la cuantificacion de
la CAOX se coloco 150 uL del extracto puro o diluido en tubos protegidos de la luz y se le
adicion6 2,850 pL del reactivo FRAP, se cerraron los tubos herméticamente y la mezcla se
homogeniz6 vigorosamente; luego se dejé reposar hasta cuando se estabilice la reaccion
(2.5 horas). Transcurrido el tiempo se calibro el espectrofotometro con metanol a 593 nm
y se procedi6 a leer la absorbancia de cada tubo. Las absorbancias fueron reemplazadas en
una curva estandar de Trolox (Anexo Il). Los resultados fueron expresados como pmol
TE/g (b.s).

Metodo ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

La CAOX ORAC fue cuantificada de acuerdo a la metodologia descrita por Cao et
al. (1993) y modificada por Ou et al. (2001). El procedimiento ORAC, usa un lector de
fluorescencia automatico para leer placas de 96 pocillos. Los andlisis se llevaron al pH de
7.4y a la temperatura de 37 °C. Para la reaccion el radical peroxilo fue generado utilizando

el AAPH y para leer la reaccion se empleo la fluoresceina como emisor de fluoresencia.

Para la realizacion de este ensayo se elabord previamente una solucién de
fluoresceina 48 nM y una solucién de AAPH 153 nM todos diluidos en una solucion buffer

PBS (a pH 7.4). El procedimiento operacional fue el siguiente, en la microplaca de 96
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pocillos se coloco en una primera fila la solucion de trolox a las diferentes concentraciones
(8-40 uM) para la construccion de la curva estandar y en las subsiguientes filas se procedio
a colocar las muestras (diluidas en el buffer PBS, pH 7.4). Posteriormente la placa se
colocé en el fluorimetro, y los inyectores automaticos colocaron a cada uno de los pocillos
la solucion de fluoresceina y la solucion del AAPH y el conjunto se llevé a la temperatura
de 37 °C. El tiempo de reacciéon total tuvo una duracion de 55 min y se midid la
fluorescencia de todas las muestras cada minuto. Al término de las lecturas el equipo fue
programado para hallar el area bajo la curva y posteriormente estos resultados se llevaron a
umol de TE/L utilizando un programa en Excel y a partir de ahi se hicieron los calculos

para expresar los resultados en pumol de TE/g (b.s).

1.4.3 Compuestos fendlicos

Se empled la metodologia recomendada por Singleton y Rossi (1965), la cual se basa en un
mecanismo redox (6xido-reduccién), por lo que puede considerarse como otro método de
medida de CAOX. Los extractos empleados para determinar los compuestos fenolicos

totales fueron los mismos que se emplearon en la medida de la CAOX.

El procedimiento para la cuantificacion de los compuestos fendlicos totales fue el
siguiente: en tubos protegidos de la luz se colocd 500 uL de la solucion estandar o de las
muestras, luego se agregd 250 uL del reactivo de Folin Ciocalteau 1 N y 1,250 pL solucion
de carbonato de sodio 1 N. Posteriormente, se procedié a homogenizar la mezcla
vigorosamente y se dejé reposar por 30 minutos. Finalizado el tiempo se calibré el
espectrofotometro con agua destilada a 755 nm y se procedié a leer las absorbancias de
cada tubo. Las absorbancias fueron reemplazadas en una curva estandar de acido galico

(Anexo I1). Los resultados fueron expresados como acido galico equivalente (AGE)/g (b.s).

1.4.4 Antocianinas monomeéricas

Se empled el método del pH diferencial recomendado por Giusti y Wrolstad (2001). En
este método la antocianina experimenta una transformacién reversible en funcion al pH
manifestandose por un cambio en la absorbancia. La forma oxonium predomina a pH uno
y la hemiacetal a pH 4.5. Las absorbancias son medidas a 520 y 700 nm. Las soluciones

buffer empleadas para el ajuste del pH fueron:

32



— Buffer a pH 1.0: Se pes6 1.86 gramos de KCI, se disolvio en 980 ml de agua destilada
y se ajustd el pH a 1.0 con HCI concentrado y luego se enrazd a un litro con agua
destilada.

— Buffer a pH 4.5: Se pes6 54.4 gramos de CH3CO;Na.3H,0, se disolvid en 960 ml de
agua destilada y se ajusto el pH a 4.5 con HCI concentrado y luego se enrazo a un litro

con agua destilada.

La extraccion de las antocianinas se realizd de la siguiente forma: bajo condiciones de
oscuridad, se mezcl6 un gramo de muestra (ver Figura 10) con 10 ml de una solucion
alcohdlica-acida, la cual estuvo compuesta por HCI 1.5 N y etanol al 95 por ciento en una
relacion 15:85 (v/v), respectivamente. Luego, el conjunto se homogenizé utilizando vortex

y la mezcla se dejo reposar por 24 horas a cuatro grados centigrados.

Transcurrido ese tiempo se centrifugo el extracto a 4 000 rpm durante 10 minutos y luego
se trasvasO cuidadosamente el sobrenadante. En las muestras que todavia presentaron
coloracion se realizd una segunda extraccion del pellet con cinco ml de la solucion
alcohodlica-acida. Los extractos obtenidos fueron diluidos independientemente en los
buffers a pH 1.0 (1.86 gramos de KClI, se disolvio en 980 ml de agua destilada y se ajusto
el pH a 1.0 con HCI concentrado y se enras6 a un litro) y pH 4.5 (54.4 gramos de
CH3CO;Na.3H,0 se disolvié en 960 ml de agua destilada y se ajust6 el pH a 4.5 con HCI
concentrado y luego se enrasé a un litro) y se los dejé reposar por 15 min bajo oscuridad a
temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo se calibroé el espectrofotometro con el buffer
de pH uno y se ley6 todos los tubos que contenian este buffer a 520 y 700 nm; luego se
procedio a calibrar el equipo con el buffer pH 4.5 y se ley6 todos los tubos que contenian
este buffer a 520 y 700nm.

La cuantificacion de las antocianinas monoméricas se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion:

A * PM *x Fd

mg de cianidina 3 gldcosido/1 = 1

Donde:
A (As2onm-Azoonm) PH 1.0 - (Aszonm-Azoonm) PH 4,5.
PM: Peso molecular de la cianidina-3-glucésido en medio acuoso acido (49,2 g/mol).
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Fd: Factor de dilucion

&: Absortividad molar de cianidina-3-glucésido en medio acuoso &cido, (26900M*cm™).

I: ancho de la celda (un cm).

Los resultados fueron expresados como mg cianidina-3-glucosido equivalente (CGE)/g
(b.s).

1.45 Carotenoides totales

Se siguid la metodologia descrita por Talcott y Howard (1999), que emplea como medio de
extraccion el hexano y utiliza el BHT como agente antioxidante. El cual se basa en la
extraccion en medio apolar y con un antioxidante (BHT), de tal forma que la concentracion
puede ser determinada por medicion espectrofotométrica. EI procedimiento seguido fue el
siguiente: en condiciones de oscuridad, se pesé dos gramos de muestra (ver Figura 10) y se
diluy6 en 20 ml de una solucidon de acetona: etanol (1:1, v/v) (a un litro de esta solucion
acetona: etanol se le afiadieron 200 mg de BHT). La mezcla se procedié a homogenizar
vigorosamente por un lapso de cinco minutos y luego se procedio a filtrar la mezcla usando
papel Whatman nimero cuatro y la torta se lavé con el solvente hasta su total decoloracion.
El filtrado se enrasd hasta un volumen conocido con el solvente de extraccion, luego se
transfirio la solucion a matraces y se le adiciond 15 ml de hexano se agitd vigorosamente y
se dejo reposar la solucion por 30 minutos. Transcurrido ese tiempo se afiadié 7.5 ml de
agua destilada, se volvio a agitar y se dejé en reposo hasta que se produzca la separacion
de fases. Una vez ocurrida la separacién de fases se procedié tomar la parte superior y se
leyo la absorbancia a 470 nm. Las absorbancias fueron reemplazadas en una curva estandar
de p-caroteno (Anexo Il). Los resultados fueron expresados como mg p-Caroteno
equivalente (CE)/g (b.s).

15 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Se siguio el siguiente flujo de operaciones para la obtencion de las muestras a analizar
(Figura 10).

1.5.1 Recepcion de la materia prima

La materia prima entera luego de ser recepcionada del CIP, inmediatamente fueron

colocadas en bolsas de polietileno y fueron almacenadas en congelacion.
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1.5.2 Cortadoy licuado

Las muestras congeladas enteras (sin quitarle la piel o epidermis) se cortaron en pequefios
trozos y fueron congeladas rapidamente con nitrogeno liquido por 30 segundos
aproximadamente, luego la muestra se licu6 con la finalidad de reducir el tamafio de la
materia prima y facilitar la toma de muestra para realizar los diferentes anélisis. Cabe
mencionar que el tubérculo de mashua no fue necesario retirarle la piel (c&scara) ya que

este tubérculo es consumido generalmente con toda la piel.

1.5.3 Envasado

Las muestras se envasaron en bolsas de polietileno y nuevamente fueron almacenadas en
congelacién (-20 °C). Todos los procedimientos se llevaron a cabo con la mayor rapidez
posible para evitar la pérdida de los compuestos bioactivos bajo estudio. Posteriormente,
en todas las muestras se procedid a realizar las determinaciones de las capacidades
antioxidantes, compuestos fendlicos totales, antocianinas monoméricas y carotenoides

segun se detalla en el punto 3.4.

[ Materia Prima ]
Congelacion

\\ J

, U \
Cortado

, iy \
Licuado

, 1y \
Envasado

. J

Toma de muestra para realizar los analisis:

l l l

Capacidad Compuestos Antocianinas Carotenoides
fendlicos totales totales

Antinvidanta

Figura 10. Flujo de operaciones para la evaluacion de los 84 cultivares de

mashua procedentes del Cusco.



1.6  Andlisis estadistico

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado, se calcul6 el promedio y la desviacion
estandar. Los resultados finales promedios se evaluaron mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) y un analisis de correlacion entre los resultados finales, para un nivel de
significancia del 95 por ciento (p < 0,05), para ello se utilizé el paquete estadistico
Statgraphics X.V. Para el andlisis del APC se utilizd el programa estadistico XLSTAT
2008.7.03.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.7 DETERMINACION DE HUMEDAD

Se determind la humedad de los 84 cultivares de mashua, los resultados se muestran en el
Tabla 3. El porcentaje mas alto de humedad fue de 90 por ciento y el méas bajo de 75 por
ciento los cuales correspondieron a los cultivares 203125 de color blanco con lineas
moradas y 0jos negros y s152 de color morado con pocas manchas amarillas y 0jos negros,
respectivamente. El rango de valores de humedad encontrados coinciden con los
reportados por Temoche (2003) 79.49 a 90.04 por ciento y Rios (2004) 84.6 a 92.0 por

ciento para diferentes clones y genotipos de mashua de diferentes colores.

Por otro lado, el porcentaje de materia seca se encuentra entre 10-25 por ciento para los
mismos cultivares. Desde un punto de vista tecnolégico es importante resaltar esta
caracteristica ya que en la elaboracion de harinas un alto porcentaje de materia seca genera
un mayor rendimiento del producto final, menor tiempo de secado y por ende menor
deterioro de las caracteristicas sensoriales y funcionales (Colina, 2010). Por lo general, con
la deshidratacion se consigue una reduccion de la quinta parte en peso cuando se trata de

raices y tubérculos.



Tabla 3: Resultados promedio del analisis de humedad y materia seca de los 84

cultivares de mashua evaluados

Cultivar | Humedad (%) [ Materia seca (%) | Cultivar | Humedad (%) | Materia seca (%0)
s09 86+0.1 14+0.1 CH1054 83.5+0.9 16.5+0.9
s66 83.410.2 16.6+0.2 s14 85.1+0.6 14.9+0.6
s02 86+0.2 14+0.2 s16 84.240.2 15.8+0.2

CH1026 80.8+0.3 19.2+0.3 s73 83.840.3 16.2+0.3
s23 83+0.2 17+0.2 203123 89.1+0.1 10.9+0.1
s94 81.3+0.4 18.7+0.4 203113 85.8+0.2 14.2+0.2
s82 85.4+0.3 14.6+0.3 203112 89.1+0.2 10.9+0.2
s06 79.840.1 20.2+0.1 203125 90+0.1 10+0.1

s136 80.9+0.4 19.1+0.4 203117 89.9+0.2 11.1+0.2
s13 84.2+0.5 15.8+0.5 203130 87.1+0.3 12.9+0.3
pg577 87.1+0.3 12.9+0.3 203116 87.8+0.1 12.2+0.1
s54 82.3+0.3 17.7+£0.4 203124 86.5+0.3 13.5+0.3

CH1055 83.2+0.3 16.8+0.3 203118 85.1+0.4 15+0.4
s68 80.7+0.1 19.3+0.1 203104 85.2+0.2 14.8+0.2
s37 85.6+0.1 14.4+0.1 5150 86+0.3 14+0.3

Pg588 84.7+0.2 15.3+0.2 pg501 83.4+0.4 16.6+0.4
203122 87.8+0.3 12.2+0.3 s64 84.5+0.4 15.5+£0.4
s144 84.5+0.1 15.5+0.1 s01 81+0.2 19+0.2

s72 85.6+0.3 14.4+0.3 S45 83.2+0.4 16.8+0.4

s31 83.510.2 16.5+0.2 203132 89.5+0.3 10.5+0.3
203100 86.8+0.2 13.2+0.2 S03 77.2+0.6 22.8+0.6
203134 86.2+0.1 13.8+0.1 S80 87+0.2 13+0.2
203103 86.7+0.1 13.3+0.1 203129 88.3+0.3 11.7+0.3
203108 87.4+0.3 12.6+0.3 203107 87.5+0.2 12.5+0.2
203110 89.6+0.3 10.4+0.3 S11 75.4+0.3 24.6+0.3
203114 86.4+0.3 13.6+0.3 pg531 81.6+0.5 18.4+0.5
203131 88.1+0.4 11.9+0.4 CH1003 89+0.3 11+0.3
203105 87.2+0.4 12.8+0.4 203119 84.3+0.4 15.7+£0.4
203115 88.4+0.1 11.6+0.1 203133 87.3+0.3 12.7+0.3
Q2501 81.8+0.1 18.2+0.1 T14785 86.3+0.2 13.7+0.2

CH1018 85+0.3 15+0.3 203121 89.3+0.2 10.7+0.2
s29 87.7+0.2 12.3+0.2 S53 83+0.1 17+0.1

CH1001 82.2+0.1 17.8+0.1 S04 82.9+0.3 17.1+0.3

203111 86.2+0.2 13.8+0.2 203120 87.840.1 12.2+0.1
5148 82.240.2 17.8+0.2 s24 79.84+0.4 20.2+0.4
s77 80.5+0.3 19.5+0.3 203106 87.7+0.4 12.3+0.4
s86 86.8+0.1 13.2+0.1 203128 86.6+0.3 13.4+0.3
s07 87.1+0.1 12.9+0.1 s61 86.5+0.4 13.5+£0.4
203109 88.410.2 11.6+0.2 203127 86.310.2 13.7£0.2
203126 87.940.2 12.1+0.2 203101 87.6+0.3 12.4+0.3
s10 87.410.2 12.6+0.2 5152 74.9+0.8 25.1+0.8
203102 83.3+0.3 16.7+0.3 S153 81.5+0.1 18.5+0.1




1.8 CONTENIDO DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

1.8.1 Capacidad antioxidante ABTS

Se evalué la CAOX hidrofilica ABTS para los 84 cultivares de mashua, los resultados
totales se muestran en el Tabla 4. Los valores de CAOX fluctuaron entre 20.7 y 128.2
umol TE/g (b.s); los que correspondieron a los cultivares s136 de color amarillo intenso
con yemas negras y s153 de color morado a nivel de la cascara con yemas negras,
respectivamente. Al respecto, Temoche (2003) determind la CAOX hidrofilica de 35
diferentes clones de mashua por el método de ABTS, encontrando valores que fluctuaron
entre 8.2 y 110.0 pmol TE/g (b.s) (6 2,056 a 27,546 ug TE/g b.s). Comparado estos valores
con los resultados obtenidos se puede apreciar que existe mucha similitud entre ambos
rangos citados. Del mismo modo Rios (2004), quien trabaj6 con 10 genotipos de mashua,
encontro que la mayor CAOX hidrofilica ABTS fue de 277.1 umol TE/g (b.s) (0 69,378 ug
TE/g b.s) para el genotipo ARB 5241 de coloracién morada (la coloracion se presento a
nivel de la cascara y pulpa) y 29.1 umol TE/g (b.s) (7,298 ug TE/g b.s) para un genotipo de
coloracion amarilla. De acuerdo a la referencia citada el minimo valor reportado es cercano
al encontrado en este estudio, mientras que el maximo valor fue muy superior (en casi el
doble); esta diferencia tan grande podria deberse a que en los cultivares de mashua
evaluados en este trabajo no se encontré ninguno que presentaba una coloracion morada

intensa tanto a nivel de la cascara y pulpa.

Rautenbach y Venter (2010), mencionan que los distintos factores de produccion y
procesamiento pueden influir en el contenido de los antioxidantes presentes en los
alimentos; también indican que aparte de los factores estacionales, se ha observado que los
efectos geograficos tienen también una marcada influencia. Los mismos autores agregan
que diferentes cultivares para el mismo producto alimenticio también muestran una
variacion en los niveles de los antioxidantes no nutrientes. Esto podria ser la causa de la
variacion encontrada a nivel de los resultados reportados de esta caracteristica, ya que
Temoche (2003) y Rios (2004), trabajaron con clones y genotipos de mashua provenientes

de Huancayo Y este trabajo se realizd con cultivares de mashua provenientes del Cusco.

39



Tabla 4: Resultados promedio del analisis de la capacidad antioxidante hidrofilica

ABTS de los 84 cultivares de mashua evaluados

Cultivar CAOX ABTS CAOX ABTS Cultivar CAOX ABTS CAOX ABTS
(umol TE/g b.s) | (umol TE/g b.h) (umol TE/g b.s) | (umol TE/g b.h)
s09 40.1+0.1 6.5+0 203118 29.8+0.3 5.240.1
s66 24.310.1 4.8+0 203104 31.5+2.1 5.5+0.4
s02 32.1+1 5.240.2 s150 46.3+1.9 7.5£0.3
CH1026 29.1+0.3 6.910.1 pg501 26.9+1.3 5.4+0.3
s23 33.1+0.5 6.8+0.1 203122 66.314.2 9.2+0.6
594 38.0+0.4 8.810.1 s144 29.5+1.1 5.4+0.2
s82 32.2+1.5 5.510.3 s72 92.1+4.6 15.5+0.8
s06 20.9+1.5 5.3£0.4 s31 37.740.1 7.5£0
s136 20.7+1.1 4.9+0.3 203100 67.6+1 10.3£0.1
s13 35.8+0.8 6.7£0.2 203134 43.7+4.2 7.0£0.7
Pg577 33.7£0.8 5.0£0.1 203103 31.310.6 4.8+0.1
s54 25.6+0.3 5.5+0.1 203108 72.1+4.7 10.4+0.7
CH1055 28.6+1.6 5.8+0.3 203110 36.1+0.1 4.2+0
s68 26.0+0.6 6.240.1 203114 39.5+4.4 6.2+0.7
s37 38.4+2.4 6.5+£0.4 203131 57.5+2 7.8+0.3
Pg588 39.7£1.1 7.2+0.2 203105 47.2+1.6 6.9+0.2
CH1054 27.5+0.3 5.4+0.1 203115 121.240.3 15.9+0
s14 26.2+2.2 4.6+0.4 Q2501 24.4+0.9 5.4+0.2
s16 30.2+1.2 5.7£0.2 CH1018 49.2+2.4 8.7+0.4
s73 36.6+0.6 7.1+£0.1 s29 33.540.3 4,740
203123 48.9+0.2 6.0+0 CH1001 44.6+3.9 9.7+0.8
203113 28.3+2.6 4.7+0.4 203111 30.9+1.7 5.0£0.3
203112 45.2+0.6 5.5+0.1 s148 77.0+2.4 16.6+0.5
203125 55.846.3 6.2+0.7 s77 36.4+1.1 8.8+0.3
203117 40.2+0.7 5.0£0.1 s86 37.1+0.6 5.610.1
203130 34.840.3 5.2+0.1 s07 30.740.3 4.5+0
203116 83.7£1.3 11.6+0.2 203109 39.1+0.3 5.2+0
203124 83.2+4.4 13.0+0.7 203126 40.5+0.8 5.6+0.1
s10 57.4+1.6 8.310.2 203133 31.5+0.1 4,60
203102 37.7+0.6 7.610.1 T14785 39.9+1.1 6.310.2
s64 37.6+0.3 6.9+0.1 203121 87.7+1.7 10.5+0.2
s01 32.243.3 7.510.8 S53 52.2+4.6 10.7£0.9
s45 65.0+0.9 13.2+0.2 S04 33.910 7.0£0
203132 47.5%1.8 5.6+0.2 203120 99.9+3.3 13.8+0.5
s03 29.0+1.1 8.6+0.3 s24 39.8+0.2 10.0+0.1
s80 34.6+£3.5 5.2+0.5 203106 27.9+1.8 3.9+0.3
203129 53.8+0 7.1+0 203128 38.9+2.9 6.0+0.5
203107 38.6£1.2 5.5+0.2 s61 45.8+2.9 7.1+0.4
s11 32.0£1.7 10.5+0.6 203127 34.7+0.4 5.5+0.1
pg531 26.61£2.5 6.0£0.6 203101 49.3+3.1 7.0+£0.4
CH1003 26.1+1.2 3.2+0.1 s152 90.4+1.2 30.3+0.4
203119 22.0£0.2 4.1+0 s153 128.2+3.2 29.2+0.7




Teniendo en cuenta que la guayaba es una de las pocas frutas que tienen una CAOX
excepcionalmente alta, Thaipong et al. (2006) evaluaron la CAOX de cuatro genotipos de
guayaba encontrando valores en el rango entre 22.3 y 37.9 umol TE/g (b.h) comparando
estos valores con los resultados de este trabajo en base humeda (3.2 a 30.3 umol TE/g b.h),
se puede apreciar que el maximo valor encontrado en los cultivares de mashua se encuentra

dentro del rango de valores presentados para la guayaba.

De otro lado, los resultados de CAOX ABTS, de los cultivares de la mashua en base
hdimeda (4.2-30.3 umol TE/g, b.h) son muy superiores y/o comparables a los reportados
para diferentes especies de moras (de 5.1 a 14.4 umol TE/g, b.h; Ozgen et al., 2009);
también se encuentra el trabajo realizado por Serpen et al. (2008), quienes evaluaron la
CAOX de diferentes cereales, siendo los valores de CAOX ordenadas de mayor a menor
correspondiente a: alforfén (trigo sarraceno), cebada, germen de trigo, centeno, trigo,
avena, arroz, mijo y maiz (55.7, 31.2, 24.0, 23.2, 18.1, 18.1, 17.8, 8.9 y 8.9 mmol TE/Kg,
respectivamente), comparando dichos resultados con los hallados en el presente estudio,
previa una transformacion de unidades, donde se tuvo un rango entre 21 y 128 mmol
TE/Kkg; se puede apreciar que el maximo valor encontrado en la mashua tiene mas del
doble de la CAOX del alforjon y el minimo valor comparable con el de la cebada, germen

de trigo, centeno y mayor al del trigo, avena, arroz, mijo y maiz.

1.8.2 Capacidad antioxidante FRAP

Los resultados de las medidas de la CAOX hidrofilica por el método de FRAP de los 84
cultivares de mashua, se presenta en el Tabla 5. La CAOX FRAP se encontro entre 22.8 y
173.5 umol TE/g (b.s), los mismos que correspondieron a los cultivares s06 de color

amarillo limén y s153 de color morado con yemas negras, respectivamente.

Celik et al. (2008) determinaron la CAOX del arandano en diferentes estados de madurez
por la metodologia FRAP, encontrando en promedio 17 pmol TE/g (b.h), comparado este
resultado con los encontrados en los 84 cultivares de mashua (4.9 y 39.5 umol TE/g b.h),
se puede apreciar que algunos cultivares de mashua, en especial los que tienen algun tipo
de pigmentacion morada, tienen un poco mas del doble de CAOX que la del fruto en
mencion. Teniendo en cuenta que, las propiedades antioxidantes de los ardndanos estan
bien documentadas en la literatura y que son catalogados entre los frutos que poseen

CAOX altas entre muchas otras frutas (Sun et al., 2002), podemos indicar que la mashua se
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presenta como una muy buena fuente de antioxidantes, lo que fue corroborado en la
medida de la CAOX ABTS.

Por otro lado, Tsantili et al. (2011) evaluaron la CAOX FRAP de 8 cultivares de pistacho
(Pistachia vera L.) encontrando valores que fluctuaron entre 50.8 a 132.5 umol TE/g (b.s);
el maximo valor FRAP determinado en la mashua (173.4 pmol TE/g b.s) superando al del
pistacho. Finalmente, la CAOX FRAP de diversos alimentos fue evaluada por Halvorsen et
al. (2006), entre ellos se encontraron frutos, granos, verduras entre otros; el mayor valor
determinado en los cultivares de mashua fue de 4.26 mmol/100g (b.h) (s152 ) tiene valores
comparables a los valores FRAP de las moras, cereal integral y arandanos agrios (3.9, 3.4y
3.2 mmol/100g (b.h), respectivamente) y es superior al del chocolate, frambuesas, fresas,
arandanos, vino rojo, pimiento rojo, mostaza, café, espinaca, linaza, cereales de arroz y
maiz y jugo de uva (2.7, 2.3, 2.1, 2.1, 2.1, 1.6, 1.5, 1.2, 1.2, 1.1, 1.1, 1.0 mmol/100g,

respectivamente).
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Tabla 5: Resultados promedio del analisis de la capacidad antioxidante hidrofilica

FRAP de los 84 cultivares de mashua evaluados

CAOX FRAP | CAOX FRAP CAOX FRAP | CAOX FRAP
Cultivar (umol TE/g (umol TE/g | Cultivar | (nmol TE/g (umol TE/g
b.s) b.h) b.s) b.h)
s09 55.2+2.7 9.0+0.4 s16 38.1+0.7 7.2+0.1
s66 37.240.9 7.4+0.2 s73 54.142.5 10.5+0.5
s02 43.1+3.1 7.0£0.5 203123 74.8+0.4 9.1+0
CH1026 36.6+1.6 8.7+0.4 203113 36.4+1 6.0+0.2
s23 42.5+1.6 8.7+0.3 203112 66.2+0.9 8.1+0.1
s94 53.4+2.7 12.3+0.6 203125 80.7+2.3 8.9+0.2
s82 60.5+1.3 10.4+0.2 203117 55.9+1 7.0£0.1
s06 22.8+1.8 5.84+0.5 203130 56.6+2.8 8.4+0.4
5136 33.740.3 7.9+0.1 203116 111.6+0.9 15.5+0.1
s13 60.7+3.8 11.4+0.7 203124 62.9+2.2 9.840.3
Pg577 59.3+2.8 8.8+0.4 203118 64.2+2.2 11.3+0.4
s54 37.2+1.1 8.0+0.2 203104 36.0+1.6 6.3+0.3
CH1055 42.8+1.1 8.6+0.2 5150 59.5+0.6 9.740.1
s68 44.1+3.9 10.5+0.9 pg501 38.0+0.4 7.6+0.1
s37 54.1+2.3 9.1+0.4 203122 80.3+3 11.1+0.4
Pg588 64.1+1.8 11.6+0.3 s144 49.3+4 9.1+0.7
CH1054 50.7+3.2 10.0+0.6 s72 105.2+2.8 17.7+0.5
sl4 41.0£0.7 7.2+0.1 s31 42.4£3.6 8.4+0.7
203100 99.4+2.9 15.1+0.4 s45 71.743.5 14.5+0.7
203134 51.6+1.8 8.3+0.3 203132 48.8+1.3 5.7+0.2
203103 31.9+15 4.9+0.2 s03 33.9+1.6 10.0+£0.5
203108 73.9+0.4 10.7+0.1 s80 46.3+1.8 6.9+0.3
203110 43.9+1.4 5.1+0.2 203129 73.8£0.4 9.8+0
203114 41.0+3.7 6.4+0.6 203107 41.6+0.9 6.0£0.1
203131 77.940.3 10.6+0 s11 40.2+2.4 13.1+0.8
203105 61.04£5.3 8.9+0.8 pg531 36.2+2.6 8.2+0.6
203115 160.2+7.3 21.1+1 CH1003 52.1+2.4 6.4+0.3
Q2501 31.9+3.2 7.1+£0.7 203119 27.3+1.1 5.1+0.2
CH1018 46.3+3.3 8.2+0.6 203133 55.0+0.7 8.0+0.1
529 44.4+2.4 6.2+0.3 T14785 | 47.4%0.5 7.510.1
CH1001 54.3+1 11.8+0.2 203121 74.016 8.9+0.7
203111 54.5+0.6 8.8+0.1 S53 46.7+4.3 9.6+0.9
5148 103.6+2.4 22.4+0.5 S04 37.0+1 7.6+0.2
s77 31.7£0.4 7.7£0.1 203120 141.9+0.4 19.6+0
s86 41.4+0.2 6.3+0 s24 52.8+0.8 13.3+0.2
s07 46.4+4.4 6.9+0.7 203106 38.0+1.8 5.31£0.3
203109 69.6+2.4 9.24+0.3 203128 52.0+0.4 8.1+0.1
203126 45.7+1.9 6.3+0.3 s61 50.6+4.6 7.9+0.7
s10 68.4+0.3 9.9+0 203127 45.4+3.8 7.2+0.6
203102 41.4+0 8.3+0 203101 69.05.4 9.8+0.8
s64 43.5+2 7.9+0.4 5152 127.1+5.5 42.6+1.8
s01 37.5+0.6 8.8+0.1 5153 173.5+4 39.5+0.9




1.8.3 Capacidad antioxidante ORAC

Los resultados de la CAOX hidrofilica por el método de ORAC para todos los cultivares
de mashua en estudio se presentan en el Tabla 6, asi los valores de CAOX ORAC se
encontraron entre 36.8 y 158.8 umol TE/g (b.s). Estos valores correspondieron a los
cultivares s86 y s153 respectivamente; siendo estos cultivares los que ocuparon las mismas
posiciones en la medicién FRAP expresados también en base seca.

Isabelle et al., (2010), evaluaron la CAOX ORAC de 66 tipos de vegetales de consumo
habitual en Singapur encontrando que el cilantro y las algas marinas secas tenian la mas
alta CAOX ORAC (60.45 y 61.07 umol TE/g b.h, respectivamente) seguidas de col china,
espinaca, jengibre, brotes de soya, berros, chile rojo, repollo rojo, ajo, caupi, etc; con
valores que van de 40.03, 35.53, 31.62, 31.26, 28.72, 27.75, 23.06, 22.36, 20.10 umol TE/g
b.h, respectivamente. Comparando estos valores con los resultados de este estudio se puede
apreciar que el maximo valor (34.9 umol TE/g b.h) encontrado en la mashua, es superado
solo por el cilantro, las algas marinas y la col china, siendo muy comprable y superior a los
demas vegetales evaluados. Wang et al. (1996) cuantificaron la CAOX ORAC sobre la
base del peso seco de 12 frutas, encontrando que la fresa fue la que present6 el mayor valor
ORAC seguido de la ciruela, naranja, pomelo rosa, tomate, kiwi, uva roja, uva blanca,
manzana, melon, pera y platano con los siguientes resultados: 153.6, 79.1, 51.7, 48.3, 37.8,
36.5, 36.0, 26.2, 13.2, 12.9, 9.6, 9.0 umol TE/g, respectivamente. Comparando estos
resultados con los obtenidos en este trabajo, se puede afirmar que el cultivar de mashua
s153 tuvo una CAOX mayor (158.8 umol TE/g b.s) al de la fresa, ciruela, naranja, pomelo
rosa, tomate, kiwi y el cultivar de mashua s86 (de menor CAOX; 36.8 pumol TE/g, b.s) tuvo
un mayor valor de CAOX ORAC que la uva roja, uva blanca, manzana, melén, pera y

platano.
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Tabla 6: Resultados promedio del analisis de la capacidad antioxidante hidrofilica
ORAC de los 84 cultivares de mashua

CAOX ORAC |CAOX ORAC CAOX ORAC | CAOX ORAC
Cultivar (umol TE/g (umol TE/g | Cultivar | (pmol TE/g (nmol TE/g
b.s) b.h) b.s) b.h)
s09 109.5+10.6 15.3£15 203134 75.7£7.2 10.4+1
S66 86.0+1 14.3+0.2 203103 49.0+£2.9 6.5+0.4
s02 115.5+4 16.2+0.6 203108 77.9+3.8 9.8+0.5
CH1026 84.2+8.3 16.2+1.6 203110 68.3+12.2 7.1+1.3
s23 88.2+7 15.0+1.2 203114 55.8+0.2 7.6%0
s94 78.3+1.6 14.6+0.3 203131 59.7+0.9 7.1+0.1
s82 90.9+8.8 13.3£1.3 203105 83.9+3.7 10.7+0.5
s06 76.4+4.8 14.6+1.0 203115 127.6+5.1 18.0+0.7
s136 78.7£8.5 15.0+1.6 Q2501 56.0£2.9 10.2+0.5
s13 38.1+2.9 7.3+0.5 s29 77.846.1 9.6+0.7
Pg577 58.4+0.8 9.240.1 CH1018 83.1+0.6 12.5+0.1
s54 82.2+1.1 10.6+0.1 CH1001 61.1+0.7 10.9+0.1
CH1055 65.7£3.6 11.6+0.6 203111 52.9+8.8 7.3+1.2
s68 62.4+2.7 12.0+0.5 s148 105.1+5.3 18.7+0.9
s37 62.4+2.7 12.0+0.5 S77 69.3£1.2 13.5+0.2
Pg588 88.6+4.5 13.5+0.7 s86 36.8+3.5 4.9+0.5
CH1054 76.4+0.7 12.6+0.1 s07 60.7+1.8 7.8+0.2
s14 63.2+1.1 9.4+0.2 203109 82.6+5.9 9.6+0.7
s16 84.0£1.5 13.3+0.2 203126 73.6%+2.5 8.9+0.3
s73 89.5+6.4 14.5+1.0 s10 96.9+£1.2 12.2+0.1
203123 94.7+£3.5 10.3£0.4 203102 61.2+2.2 10.2+0.4
203113 74.5+0.2 10.6+0 s64 62.2+0.5 9.6+0.1
203112 64.8+2.9 7.1+0.3 s01 50.7+0.4 9.6+0.1
203125 72.6%7.6 7.3+0.8 s45 63.5£3.5 10.7+0.6
203117 53.1+1.6 5.9+0.2 203132 84.3+0.5 8.8+0
203130 109.9+6.4 14.2+0.8 s03 46.9+0.4 10.7+0.1
203116 125.1+8.2 15.3+1 s80 65.2+3.3 8.5+0.4
203124 133.2+2.4 18.0+0.3 203129 82.1+3.3 9.6+0.4
203118 66.8+4.6 10.0£0.7 203107 67.8+5.5 8.5+0.7
203104 41.8+5.4 6.2+0.8 s11 52.0+4.3 12.8+1.1
s150 66.1+0.8 9.3+0.1 pg531 52.0+4.3 12.8+1.1
pg501 58.4+1.2 9.7+0.2 CH1003 61.9+5.2 6.8+0.6
203122 93.0+0.5 11.3+0.1 203119 59.8+2.1 9.4+0.3
s144 55.9+1.7 8.7+0.3 203133 68.7+6.6 8.7+0.8
s72 148.946.7 21.4+1 T14785 69.3+1.3 9.5+0.2
s31 79.546.1 13.1+1 203121 102.9+2.0 11.0+0.2
203100 112.2+4.0 14.8+0.5 S53 66.4+8.4 16.3+2.1
S04 74.645.1 12.8+0.9 s61 84.5+0.5 11.4+0.1
203120 150.3£1.9 18.3+0.2 203127 65.845.3 9.0+0.7
s24 87.0£3.9 17.6+0.8 203101 86.9+4.8 10.8+0.6
203106 58.0£5.2 7.1+0.6 5152 138.9+4.1 34.9+1.0
203128 75.4+2.1 10.1+0.3 5153 158.8+15.5 29.4+2.9




Teow et al. (2007) midieron la CAOX ORAC de 19 genotipos de camote con diversos
colores de pulpa (blanco, crema, amarillo, naranja y parpura), encontrando que los colores
blancos y amarillos presentaron los mas bajos valores (2.72 a 3.33 umol TE/g b.h), los
genotipos de pulpa anaranjada se encontraron en un rango medio (5.89 a 10.3 umol TE/g
b.h) y los genotipos de color purpura oscura en la pulpa fueron los que presentaron la méas
alta CAOX (14.7 a 29.2 umol TE/g b.h). Los resultados de este estudio guardan relacion
con los encontrados para los cultivares de mashua observandose que la CAOX mas baja,
expresada en base himeda, la presentaron los cultivares blancos y amarillos claros,
mientras que los cultivares de color naranja claro y oscuro se encontraron en un rango
intermedio y los cultivares con alguna pigmentacién morada, ya sea en la cascara o pulpa,
presentaron los mas altos valores. En cuanto al maximo valor ORAC obtenido en los
camotes del estudio indicado arriba, se puede constatar que la mashua con el maximo valor
ORAC (34.9 umol TE/g b.h) super6 a este tubérculo y el minimo valor determinado en la
mashua (4.6 pmol TE/g b.h) fue también fue superior al de los genotipos de camote de
color blanco. La estrecha relacion encontrada entre la intensidad del color y la CAOX en
los diferentes cultivares de mashua ha sido reportada en diferentes productos alimenticios
tales como el sorgo donde se observé que los clones pardos y negro tenian los niveles mas
altos de CAOX que los clones de color blanco (Awika et al., 2003); también Bao et al.
(2005) han encontrado una tendencia similar en peras chinas en las que los cultivares

negros tenian valores ORAC mucho mayores que los cultivares de color rosa y amarillo.

Wu et al. (2004), evalud la capacidad antioxidante ORAC hidrofilica de més 100 de
alimentos incluyendo frutas, vegetales, especies, cereales y otros productos alimenticios,
tanto en estado fresco como sujetos a diferentes tipos de procesamiento. Tomando en
consideracién estos resultados se elabord un ranking de los valores ORAC de 43 diferentes
productos alimenticios dispuestos en orden decreciente el cual se presenta en el Tabla 7.
Del cuadro se observa que el mayor valor ORAC es alcanzado por la alcachofa y el menor
valor por la sandia; los cultivares de mashua morada ARB 5241 y de mashua amarilla
ARB 5576 evaluados por Chirinos et al. (2007) ocupan el puesto tres y veinte,
respectivamente; mientras que los valores de CAOX ORAC encontrados en el presente
estudio (35.1 y 158.8 umol TE/g b.s) se distribuyen entre las posiciones 20 y 40 del citado

cuadro.
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Tabla 7: Capacidad antioxidante ORAC de diferentes productos alimenticios®

CAOX ORAC
N° Producto (umol TE/g b.s)
1 Alcachofa 615.4
2 Ciruela negra 530.4
3 Mashua morada® 445.6
4 Fresa 401.8
5 Esparrago 370.2
6 Lechuga de Hoja roja 358.5
7 Arandano 350.4
8 Mora 347.9
9 Frambuesa 287.9
10 Berenjena 280.9
11 Lechuga de hoja verde 267.7
12 Manzana delicia 255.8
13 Remolacha 204.7
14 Réabanos 201.6
15 Espinaca 199.8
16 Col 140.5
17 Brécoli 140.0
18 Duraznos 136.8
19 Cerezas 135.4
20 Mashua amarilla® 127.0
21 Pomelo rojo 120.0
22 Naranja 117.4
23 Apio 108.1
24 Pimiento rojo 103.7
25 Cebolla 102.8
26 Pimiento verde 97.2
27 Pera 91.3
28 Zanahoria 90.7
29 Albaricoque 83.9
30 Coliflor 75.2
31 Tomate 58.2
32 Uva roja 51.7
33 Pifia 50.2
34 Kiwi 46.8
35 Papa 44.9
36 Mango 44.1
37 Pepino 38.9
38 Calabaza 36.9
40 Aguacate (Hass) 35.5
41 Camote 29.6
42 Frijoles 27.5
43 Platano 22.5
44 Maiz 21.1
45 Sandia 14.3

FUENTE: ®Wu et al. (2004), ° Chirinos et al. (2007).



1.8.4 Comparacion y correlaciones entre los métodos de capacidad antioxidante
ORAC, ABTSy FRAP
Si bien es cierto que existen diferentes métodos para evaluar la CAOX, ya sea in vitro o in
vivo, los métodos in vitro nos permiten tener una idea aproximada de lo que ocurre en
situaciones complejas in vivo (Castafieda et al., 2008). En la Figura 11 se muestra
graficamente las diferencias obtenidas para las CAOX de los diferentes cultivares de
mashua medidas por los tres diferentes métodos de ensayo utilizados, donde se nota
claramente que para casi todos los casos los valores ORAC fueron mayores numéricamente

seguidos de los valores FRAP y ABTS, respectivamente.

Haciendo un calculo general promedio de los resultados de CAOX para los cultivares de
mashua evaluados por los tres diferentes métodos, se encontré que la CAOX ORAC fue
mayor en un 72.6 por ciento y 41.9 por ciento que la encontrada en los métodos ABTS y
FRAP, respectivamente; y la CAOX FRAP fue mayor en un 30.7 por ciento que la CAOX
ABTS, este ultimo valor guarda relacién con lo mencionado con Celik et al. (2008),
quienes en un estudio realizados en arandanos de diferentes estados de madurez,

evidenciaron que el valor FRAP fue 38 por ciento mas alto que el valor ABTS.

Las diferencias encontradas entre los tres métodos tienen su origen en las siguientes
teorias: Frankel y Meyer (2000) mencionan que la CAOX de los alimentos depende de
muchos factores, incluyendo las propiedades coloidales de los sustratos, las condiciones y
etapas de la oxidacion, y del tipo de antioxidante, a ello se debe adicionar que la CAOX
medida en una muestra depende de la tecnologia empleada y del generador de radicales
libres u oxidantes que se utiliza en la medicion. Huang et al. (2005) también indican que
los valores numéricos de CAOX estan sujetos al mecanismo de reacciones quimicas
involucrado en el ensayo: los métodos basados en la transferencia de un atomo de
hidrégeno (TAH) y métodos basados en la transferencia de electrones (TE). Por lo tanto las
diferencias numéricas encontradas entre los diferentes métodos de ensayo de CAOX

pudieron verse afectados por cualquiera de los factores mencionados arriba.

Por otro lado, dentro de los métodos que utilizan los mecanismos de reaccion TAH se
encuentra el método ORAC y dentro de los métodos de que utilizan mecanismos de
reaccion TE se encuentran el método FRAP y DPPH entre otros y, dentro de los métodos

que utilizan ambos mecanismos tanto TAH como TE se encuentran el método del ABTS,
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ello porque los radicales involucrados en este Gltimo ensayo se pueden neutralizar, sea por
reduccion directa a través de TE o de extincion de radical a través de TAH; sin embargo se
ha visto que la mayor parte de las reacciones antioxidantes del método ABTS es via TE
(Prior et al., 2005; Mller et al., 2011).

Huang et al., (2005), mencionan que la mayoria de los ensayos basados en TAH aplica un
esquema competitivo en el cual, el antioxidante y el sustrato compiten por los radicales
peroxilo generados térmicamente a través de la descomposicion de compuestos azo, es
decir, se controla la cinética de reaccion competitiva y la cuantificacion se deriva de las
curvas cinéticas. En cambio los ensayos basados en la TE implican una reaccion redox con
el oxidante como un indicador del punto final de la reaccidn, es decir, mide la capacidad de
un antioxidante en la reduccion de un oxidante, que cambia de color cuando se reduce. El
grado de cambio de color se correlaciona con las concentraciones de antioxidantes de la
muestra (Zuloeta et al., 2009). Aunque en algunos casos, estos dos mecanismos no se
pueden distinguir con limites bien definidos, ambos mecanismos se ven afectados por la
estructura y las propiedades antioxidantes, la solubilidad, el coeficiente de reparto y el
grado de solvatacion, la energia de disociacion de enlace y el potencial de ionizacion
siendo en conjunto los factores que determinan el mecanismo y la eficacia de los
antioxidantes (Celik et al., 2010).

Asi mismo Huang et al. (2005) indica que el pH es otra variable que puede tener influencia
en la capacidad antioxidante, los ensayos se llevan a cabo en condiciones acido pH 3.6
(FRAP), neutro 7.4 (ORAC), o basico (ensayo de compuestos fendlicos totales). Los
valores de pH tienen un efecto importante en la reduccién de la capacidad de los
antioxidantes. En condiciones &cidas, la capacidad de reduccidén puede ser suprimida
debido a la protonacion de los compuestos antioxidantes, mientras que en condiciones
bésicas, el protdn de disociacion de los compuestos fenolicos aumentaria la capacidad de

reducir una muestra (Huang et al., 2005).

Otra causa por la cual se encuentran diferencias entre los métodos de CAOX podria ser el
tiempo que demora la reaccion. Segun Prior et al. (2005), en los métodos que utilizan un
tiempo fijo o grado de inhibicion como punto final (ABTS y FRAP), el tiempo o la
seleccién del grado de inhibicion es critico para el ensayo, ya que estos ensayos que se

basan en la hipotesis de que las reacciones redox suceden tan rapidamente que todas se
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completan dentro de los primeros 4 a 6 minutos, pero en realidad esto no siempre es cierto.

Resultados del FRAP puede variar enormemente dependiendo de la escala de tiempo de
analisis (Pulido et al., 2000), al igual que el método ABTS. Sin embargo, para los métodos
que utilizan las curvas de cinética de reaccion (&rea bajo la curva) como el método ORAC,
que tiene un claro punto de partida y de término, el célculo del area bajo la curva utiliza
tanto el tiempo de inhibicién como el grado de inhibicion, lo que refleja la cinética de
reaccion diferente. Desde este punto de vista, muchos investigadores creen que los ensayos
con las éreas bajo la curva proporcionan mejores y mayores resultados que los métodos
que utilizan un punto de tiempo fijo o grado de inhibicién (Prior et al., 2005). De igual
forma, Prior y Cao (1999) indican que el uso de los radicales peroxilo o hidroxilo como
pro-oxidantes en la metodologia ORAC lo hace diferente y Gnico de los demas ensayos que

involucran a agentes oxidantes que no son necesariamente pro-oxidantes.

En cuanto a la longitud de onda a la cual se miden las capacidades antioxidantes ABTS y
FRAP, Arnao (2001) menciona que la determinacion a 734nm (ABTS) es conveniente
porque la interferencia debida a otros componentes de absorcién y a la turbidez de la
muestra se reduce al minimo; lo contrario sucede cuando las medidas se hacen a 593 nm
(FRAP) ya gque pueden existir compuestos que absorban a esa longitud de onda y pueden
interferir en la determinacion provocando una sobreestimacion del valor FRAP (Magalhaes
et al., 2008).

Finalmente, Roginsky y Lissi (2005) indican que, en general, los métodos indirectos
(ABTS y DPPH) se utilizan con mas frecuencia que los métodos directos (ORAC). Los
métodos directos son mas adecuados, en principio, sobre todo los basados en el modelo de
la reaccion en cadena controlada. Ademas, son cominmente mas sensibles. La desventaja
de estos metodos es el tiempo que consumen y su aplicacion requiere una gran experiencia
en la industria quimica cinética. Como consecuencia, los métodos directos no suelen estar
tan adecuados para los productos de las pruebas de rutina natural. Los métodos indirectos,
tales como el DPPH y ABTS, resultan ser mas productivos y mas faciles de manejar. Asi
que, para tomar decisiones mas precisas y fiables, los datos obtenidos con métodos
indirectos deben ser objeto de correlacion con los datos obtenidos por un método directo.

Los resultados obtenidos del andlisis de correlacion entre el método ABTS y FRAP

presentaron un r” de 0.834 (p < 0.05), lo que indica una relacion relativamente fuerte entre
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las variables. Por el contrario, se encontr6 una relacion moderada entre los métodos de
ensayo ABTS y ORAC y, FRAP y ORAC con valores de r® igual a 0.61 y 0.50 (p < 0.05),
respectivamente. Estos resultados son similares a lo indicado por Celik et al. (2008)
quienes encontraron que los métodos de determinacion FRAP y ABTS dieron una
correlacion significativa (r*=0.98; p < 0.001) para frutos de arandano en diferentes estados
de madurez. Mientras que, Rautenbach y Venter (2010) al realizar una comparacion de las
CAOX ORAC y FRAP para diversos productos alimenticios encontraron una correlacion
moderada y positiva para el grupo de las frutas pera, platano y cuatro variedades de
manzana (r’=0.64; p=0.17), asi como también para el grupo de las verduras (r?=0.59;
p=0.22) estando consideradas dentro de este grupo a la lechuga, tomate, papas crudas y
cocidas y camote crudo y cocido; también Silva et al. (2007) encontraron una correlacion
moderada entre las CAOX medidas por el método del ABTS y ORAC (r*=0.55; p < 0.001).

En el presente estudio, la alta correlacion encontrada entre los métodos de capacidad
antioxidante FRAP y ABTS pudo deberse a que, como se indicd previamente, ambos
mecanismos de reaccidn basan sus mecanismos en reacciones redox (6xido reduccion) en
donde la estabilidad de los radicales libres formados durante la reaccion se produce via una
TE; mientras que las moderadas correlaciones halladas entre los métodos de ABTS vy
ORAC y, FRAP y ORAC pudieron ser producto de los diferentes mecanismos de reaccion
antioxidante presentados en estos ensayos, dado que el método ORAC sigue un mecanismo
exclusivo de TAH. Al respecto Magalhaes et al. (2008), mencionan que muy a menudo
hay una falta de correlacion entre las actividades determinadas en el mismo material por
diferentes ensayos y entre las actividades determinadas por el mismo ensayo en diferentes
laboratorios. Los mismos investigadores mencionan que esto es comprensible ya que varias
especies activas, caracteristicas de la reaccion y mecanismos, estan implicadas en el estrés

oxidativo.

1.9 CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

Se determind el contenido de compuestos fendlicos totales de los 84 cultivares de mashua
estando los valores comprendidos entre 5.54 y 16.75 mg AGE/g (b.s), estos valores
correspondieron a los cultivares s03 de color blanco con ojos café claro y 203115 de color
amarillas claro con lineas y manchas moradas, respectivamente, los resultados totales se
presentan en el Tabla 8. Al respecto, Chirinos et al. (2008) encontraron un contenido de

compuestos fendlicos totales para 10 genotipos de mashua (proveniente de Huancayo), en
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el rango comprendido entre 8.1 y 25.4 mg AGE/g (b.s) destacando en especial los
genotipos de color morado (presentaron valores de compuestos fendlicos entre 5y 7 veces
mas alto que sus pares amarillos) el rango de valores encontrados en el presente estudio
estd dentro de lo encontrado por la autora. Asimismo, Chirinos et al. (2007) indican que la
cinética de la acumulacion o desaparicion de los compuestos bioactivos durante la
maduracion depende tanto de la variedad y el compuesto considerado. También, se sabe
que la genética, la temporada de cosecha y las condiciones geograficas y ambientales
pueden influir significativamente en el contenido de metabolitos secundarios de las plantas
(Wu et al., 2004). Estas podrian ser algunas causas que podrian haber influido en el

contenido de compuestos fendlicos de los cultivares de mashua provenientes del Cusco.
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Tabla 8: Resultados promedio del analisis de compuestos fendlicos totales de los 84

cultivares de mashua evaluados

Compuestos | Compuestos Compuestos | Compuestos
Cultivar | fenolicos (mg | fenodlicos (mg | Cultivar | fendlicos (mg | fendlicos (mg
AGE/g b.s) AGE/g b.h) AGE/g b.s) AGE/g b.h)
s09 10.1+0.2 1.6x0 pg501 7.540.2 1.5+0
s66 7.4+0.1 1.5+0 203122 11.440.1 1.6£0
s02 8.8+0.1 1.4+0 s144 7.910.1 1.5£0
CH1026 7.4+0.5 1.8+0.1 s72 12.540.1 2.140
s23 7.740 1.6x0 s31 7.840 1.5+0
s94 7.840 1.8+0 203100 12.540.8 1.940.1
s82 9.5+0.1 1.6+0 203134 9.01£0.1 1.4+0
s06 6.0£0.3 1.5+0.1 203103 8.1+0.2 1.2+0
5136 6.4+0 1.5+0 203108 10.3+0.5 1.5+0.1
s13 8.9+0.1 1.7+0 203110 10.510 1.2+0
Pq577 10.0+0.1 1.5+0 203114 8.6+0.8 1.4+0.1
s54 6.9+0.2 1.5+0 203131 13.0£1.1 1.8+0.1
CH1055 8.00 1.6+0 203105 10.240.2 1.5+0
s68 7.1+0.2 1.7+0 203115 16.840.4 2.240.1
s37 9.440.1 1.6+0 Q2501 6.310.1 1.4+0
Pg588 9.5+0.2 1.7+0 CH1018 9.4+0.1 1.7+0
CH1054 7.910 1.6+0 529 9.3+0 1.310
sl4 8.0+0.1 1.4+0 CH1001 8.3+0.1 1.8+0
s16 7.7+0.1 1.5+0 203111 7.810.1 1.310
s73 8.4+0.2 1.6+0 5148 10.91+0.4 2.310.1
203123 11.840.3 1.4+0 s77 6.9+0.1 1.74£0
203113 7.7+0.6 1.31£0.1 586 9.240.1 1.4+0
203112 11.440.4 1.4+0 s07 8.6+0.1 1.310
203125 12.740.6 1.4+0.1 203109 10.0£0.4 1.3+0
203117 10.510.1 1.3+0 203126 9.7+0.2 1.3+0
203130 9.240.1 1.4+0 s10 11.1+0.1 1.6£0
203116 14.0£0.5 1.9+0.1 203102 7.840.2 1.6£0
203124 10.1+0.1 1.6x0 s64 8.2+0.2 1.5£0
203118 9.8+0 1.7+0 s01 6.7£0.4 1.6+00.1
203104 7.6£0.2 1.3+0 s45 9.5+0.4 1.940.1
s150 9.5+0.1 1.6x0 203132 11.1+0.1 1.3+
s03 5.5+0.1 1.6+0 S53 8.510.1 1.7£0
s80 9.0+0.1 1.3+0 S04 7.240.2 1.5+0
203129 11.3£0.2 1.5+0 203120 15.2+0.2 2.1+0
203107 9.1+0.1 1.3+0 s24 7.840 2.010
s11 5.9+0.0 1.9+0 203106 8.740.3 1.2+0
pg531 6.4+0.2 1.5+£0 203128 9.4140.3 1.5+0.1
CH1003 10.240.3 1.3+0 s61 9.440.3 1.5+0.1
203119 6.810 1.3+0 203127 9.0£0.4 1.4+0.1
203133 9.4+0.3 1.4+0 203101 10.2+0.4 1.5+0
T14785 8.7+0.1 1.4+0 5152 11.34+0.3 3.840.1
203121 13.910.1 1.7+£0 5153 15.540.1 3.50




El contenido de compuestos fendlicos totales reportado en base himeda (b.h), se encontro6
entre los valores de 1.22 y 3.78 mg AGE/g. EI méximo valor determinado es comparable
con los reportados por Wu et al. (2004) para las manzanas, naranja, ciruelas, fresas, brdcoli
y coles (entre 2.03 y 3.68 mg AGE/g b.h) y el valor minimo encontrado fue superior al
encontrado para el durazno, sandia, frijoles, cebollas, papas y tomates (entre 0.47 y 1.63
mg AGE/g, b.h). Es importante resaltar que en un estudio donde se identifico a los
compuestos fendlicos de la mashua destacaron: el acido galico, galocatequina,
epigalocatequina, procianidina B2, derivados de las familias de compuestos fendlicos
flavanoles, acidos hidroxicindmicos e hidroxibenzoicos y flavonoles (Chirinos et al.,
2008).

El analisis de correlacion se utilizd para explorar las relaciones entre las variables,
capacidad antioxidante medidas por los métodos ABTS, FRAP y ORAC vy, el contenido de
compuestos fenolicos totales de los 84 cultivares de mashua; en la Figura 12 se presentan
las relaciones indicadas. Las correlaciones (r?) establecidas entre las CAOX ABTS, FRAP
y ORAC vy los compuestos fendlicos fueron las siguientes 0.714; 0.758 y 0.441 (p < 0.05),
respectivamente. De los resultados se puede deducir que los compuestos fenodlicos
presentes en los 84 cultivares de mashua presentaron entre buenas y moderadas
correlaciones con los diferentes métodos de medida de CAOX empleados. Estos resultados
guardan relacion con los encontrados en otros trabajos de investigacion similares; asi Silva
et al. (2007) establecieron una correlacion alta y positiva entre los compuestos fendlicos
frente a la CAOX ABTS y ORAC (r?=0.880 y r’=0.70) en diferentes productos de la
Amazonia brasilefia; del mismo modo, Li et al. (2008) observaron una buena correlacién
(r*=0.850) entre los compuestos fendlicos y CAOX ABTS al estudiar 45 plantas

medicinales chinas.
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Figura 12. Correlaciones entre los métodos de capacidad antioxidante ABTS,

FRAP y ORAC frente al contenido de compuestos fendlicos totales.

Segun los resultados encontrados se observa que las correlaciones entre las CAOX ABTS
y FRAP versus los compuestos fendlicos totales fueron las mas altas, en comparacion a la
establecida entre la CAOX ORAC y los compuestos fenolicos, ello se deberia en gran
medida a que los métodos ABTS, FRAP y el método de Folin Ciocalteu (mediante el cual
se determina los compuestos fendlicos) se basan en reacciones redox similares, a diferencia
del método ORAC (Huang et al., 2005). De otro lado, Teow et al. (2007) encontraron que

el contenido de compuestos fenolicos en genotipos de camote estaba mas altamente



correlacionada con la CAOX ORAC (r’=0.937) que con la CAOX DPPH (r’=0.82),
afirmando que los datos de ORAC tiene un significado diferente, reflejando algo més que
radicales libres. De igual manera, Awika et al. (2003) encontraron una buena correlacion
entre la CAOX ORAC y el contenido fenélico (r?=0.96) de cereales de sorgo, confirmando
ello que los compuestos fenolicos son en gran parte responsables de la CAOX; Zheng et al.
(2007) también encontraron un similar coeficiente de correlacion entre los compuestos
fenélicos totales y los valores ORAC (r’=0.964) en frutos de fresas, demostrado ello que

los compuestos fenolicos son poderosos antioxidantes.

Tsantili et al., (2011) relacionaron el contenido total de compuestos fenolicos con el FRAP
(r*=0.95), en cultivares de pistacho, confirmando la gran contribucién de los compuestos
fenolicos a la CAOX FRAP, destacando también que la contribucion de cada compuesto
fendlico a la CAOX total es diferente. Una buena correlacion entre fenoles y la CAOX
FRAP también ha sido reportada en orujos de uva obtenidos por diversos métodos de
vinificacion (Gomez-Plaza et al., 2006), en el estudio se indica que esta buena correlacion
se deberia a efectos sinérgicos entre los diferentes compuestos fenolicos presentes en los

extractos (ejemplo: catequina-malvidina).

1.10 CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES

Se realiz6 la determinacidn del contenido de antocianas totales tan sélo para 17 cultivares
de mashua, dada la marcada presencia de coloracion roja a nivel de su piel y/o pulpa; es
necesario mencionar que en los cultivares evaluados no se tuvo a productos de coloracion
completamente morada (piel y pulpa). Las antocianinas estuvieron presentes en cantidades
que fluctuaron entre 0.09 y 2.68 mg CGE/g (b.s) (Tabla 9), el minimo y méaximo valor
fueron alcanzados por los cultivares 203101 y s153, respectivamente. El rango de valores
de antocianinas encontrados estuvo dentro del rango de antocianinas reportado por
Temoche (2003) quien evalud a diversos clones de mashua coloreadas obteniendo valores
entre 0.052 y 10.860 mg CGE/g (b.s); también Chirinos et al. (2008) encontraron valores
de antocianinas en genotipos de mashua morada entre 3.65 y 8.69 mg CGE/g (b.s), siendo
estos Gltimos valores muy superiores a los encontrados en la presente investigacion, lo que
pudo deberse a que los 17 cultivares de mashua estudiados presentaron una baja
distribucion de color a nivel de la céscara (puntos o manchas) mientras que en la
investigacion citada se evaluaron a genotipos de mashua de coloraciéon negra o morada a

nivel de cascara y/o pulpa.
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Tabla 9: Resultados promedio del analisis de antocianinas totales de 17 cultivares de

mashua
Antocianinas totales | Antocianinas totales
Cultivares
(mg CGE/g b.s) (mg CGE/g b.h)
s13 0.09+0 0.02+0
Pg588 0.39+0 0.07+0
203123 0.12+0 0.01+0
203112 0.09+0 0.01+0
203125 0.09+0 0.01+0
203116 0.13+0 0.02+0
203122 0.21+0 0.03+0
S72 0.25+0 0.04+0
203100 0.13+0 0.02+0
203131 0.81+0 0.11+0
203115 1.55+0.1 0.2+0
s148 0.21+0 0.04+0
s10 0.33+0 0.05+0
203120 0.86+0 0.12+0
203101 0.09+0 0.01+0
§152 1.4+0 0.47+0
s153 2.68+0.1 0.61+0

Al expresar los valores de antocianinas en base himeda se encontrd que estos compuestos
estuvieron presentes en un rango entre 9.0 y 267.7 mg CGE/100 g (b.h); siendo el maximo
valor determinado comparable con el que ha sido reportado en cerezas rojas (223.0 mg
CGE/100g b.h.) pero muy superior al encontrado en moras y diversos cultivares de
frambuesas y grosellas rojas (103.5-197.8 y 35.0-49.0 mg CGE/100g b.h,
respectivamente); mientras que el valor minimo determinado fue superior al presentado en
las frambuesas amarillas y grosellas amarillas (1.3-7.8 mg CGE/100g, b.h; Pantelidis et al.,
2007).

Los resultados obtenidos del analisis de correlacion entre las capacidades antioxidantes
ABTS, FRAP, ORAC vy antocianinas totales indican una relacion moderada entre las

variables evaluadas, siendo estos resultados los siguientes 0.60, 0.67 y 0.42 (p < 0.05),
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Figura 13. Correlaciones entre los métodos de capacidad antioxidante ABTS,
FRAP y ORAC frente al contenido de antocianinas totales.

respectivamente (Figura 13). Como se ha visto con las correlaciones establecidas entre las
diferentes capacidades antioxidantes y los compuestos fendlicos totales, las relaciones
fueron algo mayores entre los valores ABTS y FRAP con las antocianinas en comparacién
al encontrado entre la medida ORAC vy las antocianinas. Al respecto, Duan et al. (2007)
indican que uno de los mecanismos antioxidantes de accidn mas importante de las
antocianinas es TE, esto es apoyado por Rivero-Perez et al. (2010), quienes encontraron

que las fracciones de antocianinas tenian valores elevados de la capacidad antioxidante en



vinos evaluados por los métodos de transferencia de electrones: ABTS, DPPH y FRAP,
mientras que los valores empleando el método de TAH (ORAC), fueron notablemente
menores. Esto se deberia a que la estructura quimica de las antocianinas promueven
lasreacciones que implican la TE, dada la capacidad de su anillo aromatico para soportar

un electrén desapareado (Rice-Evans et al., 1996).

También se evalud la correlacion entre el contenido de compuestos fendlicos vy
antocianinas totales para los 17 cultivares de mashua siendo este valor de r?=0.385 (p <
0.05). Las bajas relaciones encontradas indicarian que las antocianinas contribuirian en
menor medida al contenido de compuestos fenodlicos, siendo otros compuestos de

naturaleza fenolica los responsables de esta medida.

De otro lado, haciendo una comparacion entre las correlaciones establecidas entre los
compuestos fenolicos y el contenido de antocianinas con las diferentes capacidades
antioxidantes, se deduce que la CAOX (medida por los tres diferentes métodos ensayados)
en la mashua estaria méas influenciada por el contenido de compuestos fenolicos que
respecto al contenido de antocianinas, al presentar en el primer caso mayores coeficientes
de correlacion y mejor linealidad. Estos resultados coinciden con lo indicado por Deighton
et al. (2000) quienes al realizar un estudio en una especie de zarzamora (Rubus caucasicus)
reportaron que el contenido de antocianinas tuvo una influencia menor en la CAOX ABTS
y FRAP que respecto al encontrado entre las mismas capacidades antioxidantes y el
contenido de compuestos fendlicos.

1.11 CONTENIDO DE COMPUESTOS CAROTENOIDES

Se determin0 el contenido de carotenoides de los 84 cultivares de mashua, los resultados
se muestran en el Tabla 10. Los resultados indican que los carotenoides en la mashua se
encuentran en un rango entre 0.48 a 15.09 mg p-caroteno/100g (b.s), los cuales
corresponden a cultivares sO03 y s06, respectivamente. Resultados similares fueron
encontrados por Temoche (2003) en clones de mashua donde se evidencié un rango de
carotenoides entre 0.39 y 15.71 mg B-caroteno/100g (b.s), los que correspondieron a clones
de color blanco y color naranja respectivamente. De otro lado, el contenido de carotenoides
expresados en base humeda estuvieron en el rango entre 1 a 27 pg B-caroteno/g (b.h);
siendo estos resultados muy similares al reportado por Campos et al. (2006) para diferentes

genotipos de mashua (entre 1 y 25 pg p-caroteno/g b.h.).
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Kim et al. (2007) evaluaron el contenido de carotenoides de algunas frutas y vegetales
mayormente consumidas en Korea, entre ellas citan a frutas como la manzana, uva, melén
oriental, melocoton, ciruela, mandarina y sandia con valores de carotenoides de 19.4, 24.5,
7.0, 1.3, 43.2, 38.5 y 50.4 ug B-caroteno/100g b.h, respectivamente y a verduras como la
lechuga, pimienta verde, hojas de sésamo y camote con valores de 1,002.2; 224.2; 2,580.9
y 33 pg P-caroteno/100g (b.h), respectivamente. Comparando estos valores con los
resultados de la presente investigacion (100 a 2,700 pg B-caroteno/100g b.h) podriamos
decir que el minimo valor encontrado en la mashua es muy superior a casi todas las frutas
(con excepcion de la sandia) y el camote. Por otro lado el méaximo valor encontrado es muy
similar al reportado para el brocoli (2,522 pg p-caroteno/100g b.h) y pimienta roja (2,170
ug B-caroteno/100g b.h), superior al del apio (1,390 pg B-caroteno/100g b.h), platano musa
(644 ng p-caroteno/100g b.h); pero mucho menor que el de la zanahoria (7,100 pg B-
caroteno/100g b.h) (Monge-Rojas y Campos, 2011). Cabe destacar que la composicion de
los carotenoides asi como de los tocoferoles se ve influenciada por factores como la
temperatura de exposicion a nivel de la superficie del cultivo, radiacion solar interceptada a
las plantas, el estado de maduracion y la variedad genotipica (Rodriguez-Amaya et al.,
2008).

Es importante indicar que la molécula de carotenoide altamente insaturado es susceptible a
isomerizaciones y oxidaciones, lo que puede ocurrir facilmente durante el andlisis y/o
durante el almacenamiento de las muestras antes del analisis. Las medidas para prevenir
estas reacciones son: (1) completar el analisis en el menor tiempo posible, (2) la exclusion
de oxigeno, (3) la proteccion de la luz, (4) evitar las altas temperaturas, (5) evitar el
contacto con el acido, 6) usar disolventes de alta pureza, libres de impurezas nocivas (por
ejemplo, perdxidos) (Rodriguez-Amaya et al., 2008), los cuales fueron considerados en las

mediciones realizadas.

Finalmente cabe destacar que a nivel mundial, la deficiencia de vitamina A es la forma mas
comun de desnutricion después de la deficiencia de proteinas. En algunas partes de Asia,
Africa y América Latina, deficiencia de vitamina A se produce en millones de nifios
(Organizacion Mundial de la Salud, 2009), por lo que la mashua podria contribuir como
fuente importante de provitamina A en los habitantes de las zonas andinas y publico en

general.
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Tabla 10: Resultados promedio del andlisis de carotenoides totales de los 84 cultivares

de mashua evaluados

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Cultivar (ng B- (ng B- Cultivar (ng B- (ng B-
caroteno/100g b.s) | caroteno/100g b.h) caroteno/100g b.s) | caroteno/100g b.h)

s09 8.0+0.3 1.3+0 203113 3.010.1 0.5+0
s66 7.5+0.2 1.5+0 203112 9.010 1.1+0
s02 2.71+0.1 0.410 203125 1.0£0.1 0.1+0
CH1026 3.9+0.0 0.9+0 203117 5.6+0.1 0.7£0
s23 6.6+£0.5 1.4+0.1 203130 1.7+0.1 0.310
s94 8.6+0.2 2.0+0.1 203116 3.6£0.1 0.5£0
s82 4.7+0.4 0.8+0.1 203124 3.6£0.3 0.6£0
s06 5.1+0.1 1.310 203118 9.1+0.1 1.6x0
s136 8.6+0.6 2.0+0.1 203104 5.5+0.1 1.0£0
s13 1.0£0.1 0.2+0 s150 9.2+0.5 1.5+0.1
Pg577 3.7£0.3 0.6x0 pg501 4.1+0.2 0.840.1
s54 12.5+0.2 2.7+0 203122 1.1+0.1 0.2+0
CH1055 3.1+0.1 0.6x0 s144 12.2+0.6 2.310.1
s68 0.910 0.2+0 s72 1.1+0.1 0.2+0
s37 12.5+0 2.1+0 s31 12.0+£0.5 2.4+0.1
Pg588 1.1+0.1 0.2+0 203100 2.1+0 0.3+0
CH1054 2.310.1 0.4%0 203134 6.0£0.4 1.0£0.1
s14 4.6+0.1 0.8+0 203103 3.810 0.6+0
s16 4510 0.9+0 203108 10.8+1 1.6£0.1
s73 5.8+0.1 1.1+0 203110 2.1+0.1 0.2+0
203123 2.7+0.2 0.3x0 203114 2.840.2 0.410
203131 2.1+0.1 0.310 s80 0.8+0 0.1+0
203105 4.310.1 0.6x0 203129 10.8+1.1 1.4+0.1
203115 3.0+0 0.4%0 203107 4.4+0.2 0.6+0
Q2501 2.4+0.2 0.5+0 s11 1.6+0 0.5£0
CH1018 8.510 1.5+0 pg531 2.7+0.2 0.6£0
s29 8.0+0.4 1.1+0.1 CH1003 5.7£0.2 0.7£0
CH1001 6.1+0.5 1.3+0.1 203119 3.8+0 0.7£0
203111 3.4+0 0.5+0 203133 1.7+0.1 0.2+0
s148 9.2+0.7 2.0£0.1 T14785 4.2+0.4 0.740.1
s77 9.5+0.1 2.3+0 203121 7.3+0.3 0.9+0
s86 15.1+1.1 2.31£0.2 S53 10.9£0.7 2.240.1
s07 1.5+0 0.2+0 S04 1.5+0 0.3+0
203109 13.2+0.7 1.7+0.1 203120 3.240.2 0.5£0
203126 8.9+0.2 1.2+0 s24 3.710.1 0.9+0
s10 1.5+0.1 0.2+0 203106 3.310.1 0.5£0
203102 9.240 1.9+0 203128 11.0+£1.1 1.7+0.2
s64 5.0+0.2 0.9+0 s61 9.9+0 1.6+0
s01 2.3+0.1 0.5+0 203127 2.7+0 0.4£0
s45 12.1+0.6 2.5+0.1 203101 0.8+0 0.1+0
203132 8.210 1.0+0 5152 0.6£0 0.2+0
s03 0.5+0.1 0.1+0 s153 4.6£0.1 1.0+0




1.12  ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El anélisis de componentes principales (ACP) se aplicd para observar cualquiera de los
posibles grupos dentro de los cultivares de mashua analizadas en funcion del porcentaje de
materia seca, CAOX (ABTS, FRAP y ORAC), fenolicos totales. EI ACP es una
herramienta matematica que lleva a cabo una reduccion de la dimensionalidad de los datos
y permite la visualizacion de la estructura subyacente en los datos experimentales y las
relaciones entre los datos y muestras (Patras et al., 2011). EI ACP transforma las variables
originales medidas en nuevas variables no correlacionadas llamadas componentes
principales (Berrueta et al., 2007). El primer componente principal cubre la mayor
cantidad de variacion en los datos como sea posible, el segundo componente principal es
ortogonal a la primera y cubre la mayor cantidad de variacion restante como sea posible, y

asi sucesivamente (Patras et al., 2011).

Esta ordenacién realizada sintetiza el 92.40 por ciento de la varianza total de los dos
primeros ejes factoriales. EI componente principal 1 (F1) explico el 70.73 por ciento de la
variacion total en el conjunto de datos, mientras que el componente principal 2 (F2)
explicé el 21.67 por ciento. La Figura 14 a y b, muestra F1 vs. F2, del mismo que se

pueden hacer muchas observaciones.

En la Figura 14a, se puede apreciar que el porcentaje de materia seca tiene una alta
correlacion (r=0.926) con el F2, por lo tanto se encuentra ubicada en el diagrama (Figura
14b), en la mitad izquierda positiva (altos porcentajes en m.s) y negativa (bajos porcentajes
en m.s). Del mismo modo de acuerdo a la Figura 14a, la CAOX (ABTS, FRAP y ORAC) y
el contenido de compuestos fendlicos tienen correlaciones altas positivas (r=0.947,
r=0.950, r=0.845 y r=0.948 respectivamente) con F1y se encuentra ubicada en el diagrama

(Figura 14b) en la mitad derecha positiva (altos valores) y negativa (bajos valores).

Ademas del diagrama se puede apreciar que el cultivar s152 tiene el porcentaje de materia
seca mas alto (25 por ciento) que lo ubica en la mitad derecha superior ello debido que
posee una CAOX y contenido fenolico moderadamente alto, seguido de los cultivares s11,
s03, s24, s06, s77, s68, CH1026, s136 (24.6 por ciento, 22.8 por ciento, 20.2 por ciento,
20.2 por ciento, 19.5 por ciento, 19.3 por ciento, 19.2 por ciento, 19.1 por ciento,
respectivamente) todos ellos ubicados en la mitad izquierda superior ya que poseen baja

CAOX y bajo contenido fenodlico. Resaltando también que el cultivar s153 tiene un
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porcentaje de materia seca de 18.5 por ciento y posee los valores mas altos de CAOX y

contenido fendlico teniendo una ubicacion en el extremo de la mitad derecha superior.

También se puede apreciar que el porcentaje mas bajo de materia seca lo poseen los
cultivares 203125, 203110, 203132, 203121, 203112 (10.0 por ciento, 10.4 por ciento, 10.5
por ciento, 10.7 por ciento, 10.9 por ciento, respectivamente) tales cultivares se ubican en
el diagrama en la mitad derecha inferior, tal ubicacion se debe a que estos cultivares
poseen CAOX y contenido fendlico moderadamente bajo a excepcion del cultivar 203110

que tiene CAOX y contenido fendlico moderadamente alto.

Sin embargo es necesario mencionar que los cultivares que se encuentran en el extremo de
de la mitad derecha (203115, 203120, s72, 203116, etc.) son cultivares con alta capacidad
antioxidante y alto contenido fendlico; pero que poseen un porcentaje de materia seca

intermedio.

Es importante tener en cuenta el porcentaje de materia seca y su relacion con su CAOX si

se desea darle valor agregado con caracteristicas funcionales a este tipo de producto.
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Figura 14. Graficas del andlisis de los componentes principales. (a) Grafica del peso de las variables en F1 y F2, (b) Diagrama
del ACP de la determinacion del porcentaje de materia seca, CAOX (ABTS, FRAP y ORAC) y fendlicos totales de 84 cultivares

de mashua.



CONCLUSIONES

La capacidad antioxidante hidrofilica encontrada en los 84 cultivares de mashua
procedentes de Cusco mostré un gran rango de variabilidad medida por los tres métodos
de ensayos evaluados. Asi, los valores ABTS, FRAP y ORAC se encontraron en rangos
de 20.6 a 128.2; 22.7 a 173.2 y de 35.1 a 158.8 umol TE/g (b.s), respectivamente.

Destacando en estos valores los cultivares que presentaron coloracion morada.

La relacién establecida entre las tres medidas de capacidad antioxidante indicaron que
existid una buena correlacion entre las capacidades antioxidante ABTS vs FRAP
(r*=0.834), mientras que entre las capacidades antioxidantes ORAC vs ABTS y ORAC
vs FRAP fueron moderado (r*=0.605 y r’=0.500, respectivamente), se explicarfa por los

similares mecanismos de reaccién antioxidante de los métodos ABTS y FRAP.

Los compuestos fendlicos mostraron también una gran variabilidad a lo largo de los 84
cultivares de mashua, estando el rango entre 5.54 y 16.75 mg AGE/g (b.s). Una buena
correlacion fue establecida entre los compuestos fendlicos y las capacidades
antioxidantes ABTS y FRAP (r?=0.71 y r*=0.75, respectivamente), pero fue baja con el
método ORAC (r*=0.44). Estos resultados indicarian que los compuestos fenélicos de
los cultivares de mashua evaluados siguen en mayor medida los mecanismo de reaccién

antioxidante presentados por los métodos ABTS y FRAP.

Las antocianinas solo fueron detectadas en 17 cultivares de mashua con un rango que
fluctué entre 0.09 y 2.68 mg CGE/g (b.s). Las correlaciones establecidas entre las
antocianinas vy las diferentes capacidades antioxidantes fueron de moderadas a bajas (r*
de 0.42 a 0.67) y la correlacion encontrada entre antocianinas y compuestos fenolicos
fue baja (r?=0.805), este Ultimo resultado indica que las antocianinas contribuyen poco

en cantidad al total de compuestos fendlicos.

Los carotenoides se encontraron en un amplio rango entre 0.48 y 15.09 pg B-
caroteno/100 g (b.s), destacando en esta caracteristica los cultivares de color amarillo.



- Los diferentes cultivares de mashua evaluados presentarian excelentes propiedades
antioxidantes y en muchos de los casos tales propiedades son superiores a la reportada

por fuentes importantes de esta caracteristica.
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RECOMENDACIONES

- Realizar ensayos in vivo a través de experiencias con células o en animales de
laboratorio para poder evidenciar el efecto del poder antioxidante de los compuestos

fendlicos de la mashua.

- Evaluar la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos de este
tubérculo bajo diferentes condiciones de procesamiento y determinar si estas
propiedades son grandemente dependientes de estas condiciones. Realizar ensayos in
vivo para poder tener la certeza de la capacidad antioxidante de estos compuestos ya
que reacciones quimicas in vitro no tienen ninguna similitud con los sistemas bioldgicos

in vivo.

- Evaluar la capacidad antioxidante de este tubérculo con tratamiento de coccion ya que

la mashua en las zonas alto andinas se consume cocida.
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ANEXO I: Descripcion y fotografia de los 84 cultivares de mashua evaluadas
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ANEXQOS I1: Curvas estandares
Curva estandar ABTS

0.700 -
0.600 -

0.500 - y =1.4765x + 0.0206

2 =
0,400 R2=0.9942

0.300 -

A Absorbancia (nm)

0.200 -
0.100 -

0.000 . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

pmol TE/ml

Ecuacion: 1.4765x + 0.0206

Y: Diferencia de absorbancia

X: umol de TE/ml

Rango de lectura: no se acepta lecturas menores a 0.200, ni lecturas mayores al

blanco.
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Curva estandar FRAP
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y =1.6527x + 0.0068
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Ecuacion: 1.652x + 0.006

Y: Diferencia de absorbancia
X: umol de TE/ml

Rango de lectura: 0.100-0.500
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Curva estdndar compuestos fendlicos totales

y = 29.596x - 0.1763
0.600 - R2 = 0.9987

A Absorbancia (nm)
o o
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o o
o o
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0.000 . . .
0.0E+00 1.0E-02 2.0E-02 3.0E-02

mg AGE/ml

Ecuacion: Y =29.596x — 0.1763
Y: Diferencia de absorbancia.

X: mg de AGE/ml

Rango de lectura: 0.100-0.700
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Curva estandar carotenoides totales

g 0.006
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Absorbancia.a 470 nm

10mg B-caroteno/100(1ml DCM + 99ml Hex)
Coeficiente de extincion = 2083.3 (100ml/g cm)

Ecuacién:
Y =0.0048X

R%=0.9974

Donde:
Y=mM Trolox equivalente/L.

X= Absorbancia muestra (470nm).
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ANEXO I11: ANALISIS DE VARIANZA, REGRESION Y CORRELACION
USANDO EL PROGRAMA ESTADISTICO STATGRAPHICS Centurién XV.I

One-Way ANOVA - Humedad por cultivares
Dependent variable: Humedad (%)

Factor: cultivares

Number of observations: 252

Number of levels: 83

Tabla 9: ANOVA table for humedad by cultivares

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio P-Value
Between groups {2405.19 82 |[29.3316 55.85 0.0000
Within groups [88.7626 169 |0.525222

Total (Corr.) 2493.95 251

Puesto que el P-valor de la prueba F es inferior a 0.05, hay una diferencia estadisticamente

significativa entre la media de humedad de un nivel de cultivares a otro, en un nivel de

confianza del 95.0 por ciento.

One-Way ANOVA - ABTS por cultivares
Dependent variable: ABTS (TE/g b.s)

Factor: Cultivares

Number of observations: 168

Number of levels:

84

Tabla 10: ANOVA table for ABTS by cultivares

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio P-Value
Between groups |[77756.5 83 [936.825 215.15 0.0000
Within groups |365.767 84 14.35437

Total (Corr.) 78122.2 167

Puesto que el P-valor de la prueba F es inferior a 0.05, hay una diferencia estadisticamente

significativa entre la media de ABTS, es decir, de un nivel de cultivares a otro, en el nivel

de confianza del 95.0 por ciento.
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One-Way ANOVA - FRAP por cultivares

Dependent variable: FRAP (TE/g b.s)
Factor: Cultivares
Number of observations: 168

Number of levels: 84

Tabla 11: ANOVA table for FRAP by cultivares

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio P-Value
Between groups {125560. 83 [1512.78 224.48 0.0000
Within groups  566.068 84 16.73891

Total (Corr.) 126127. 167

Puesto que el P-valor de la prueba F es inferior a 0.05, hay una diferencia estadisticamente
significativa entre el FRAP, es decir de un nivel de cultivares a otro, en el nivel de

confianza del 95.0 por ciento.

One-Way ANOVA - ORAC by cultivares
Dependent variable: ORAC (TE/g ms)
Factor: Cultivares

Number of observations: 168

Number of levels: 84

Tabla 12: ANOVA Table for ORAC by Cultivares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio P-Value
Between groups |103396. 83 [1245.73 52.81 0.0000
Within groups 1981.31 84 [23.587

Total (Corr.) 105377. 167

Puesto que el P-valor de la prueba F es inferior a 0.05, hay una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de ORAC de un nivel de cultivares a otro, en un nivel de

confianza del 95.0 por ciento.
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Tabla 13: Capacidad Antioxidante ABTS vs. FRAP
Dependent variable: ABTS (umol TE/g b.s)
Independent variable: FRAP (umol TE/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter Least Squares Estimate |Standard Error |Statistic  |P-Value
Intercept 2.64961 1.58443 1.67228 0.0964
Slope 0.71892 0.0248549 28.9246  |0.0000
Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio P-Value
Model 65188.0 1 [65188.0 836.63 0.0000
Residual 12934.2 166 [77.917

Total (Corr.) 78122.2 167

Correlation Coefficient = 0.913475
R-squared = 83.4436 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 83.3439 percent
Standard Error of Est. = 8.82706
Mean absolute error = 6.15019
Durbin-Watson statistic = 0.961887 (P=0.0000)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.518584

La ecuacion del modelo ajustado para describir la relacién entre el ABTS y FRAP es:

ABTS = 2.64961 + 0.71892*FRAP

Puesto que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre el ABTS y FRAP en un nivel de confianza del 95.0 por

ciento.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo equipado como explica 83.4436 por ciento

de la variabilidad en el ABTS. El coeficiente de correlacién es igual a 0.9134, lo que indica

una relacion relativamente fuerte entre las variables.
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Plot of Fitted Model

ABTS = 2.64961 + 0.71892*FRAP
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Tabla 14: Capacidad Antioxidante ABTS vs. ORAC
Dependent variable: ABTS (umol TE/g b.s).
Independent variable: ORAC (umol TE/g b.s).

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

60 90 120 150 180

Parameter  |Least Squares Estimate

Standard Error

T-Statistic [P-Value

Intercept -7.08284

3.33927

-2.12107 |0.0354

Slope 0.672523

0.04173

16.116 0.0000

Analysis of VVariance

Source Sum of Squares [Df |[Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 47660.7 1 47660.7 259.73  |0.0000
Residual 30461.6 166 |183.503

Total (Corr.) |78122.2 167

Correlation Coefficient = 0.781075
R-squared = 61.0078 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 60.7729 percent

Standard Error of Est. = 13.5463
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Mean absolute error = 10.3613
Durbin-Watson statistic = 0.771221 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.582749

La ecuacion del modelo ajustado para describir la relacion entre el ABTS y ORAC es:

ABTS =-7.08284 + 0.672523*ORAC

Puesto que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre el ABTS y ORAC en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo equipado como explica 61.0078
por ciento de la variabilidad en el ABTS. El coeficiente de correlacion es igual a 0.7810, lo

que indica una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

Plot of Fitted Model

ABTS =-7.08284 + 0.672523*ORAC
150 "t T T 1]

120t aa -

90
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Tabla 15: Capacidad Antioxidante FRAP vs. ORAC
Dependent variable: FRAP (umol TE/g b.s)
Independent variable: ORAC (umol TE/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X
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Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept -6.02876 4.37809 -1.37703  |0.1704
Slope 0.836662 0.0547118 15.2922 0.0000

Analysis of Variance

Source Sum of squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 73764.4 1 73764.4 233.85 0.0000
Residual 52362.1 166 |315.434

Total (Corr.) |126127. 167

Correlation Coefficient = 0.764751

R-squared = 58.4845 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 58.2344 percent
Standard Error of Est. = 17.7605

Mean absolute error = 13.5883

Durbin-Watson statistic = 0.918744 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.496386

La ecuacion del modelo ajustado para describir la relacién entre el FRAP y ORAC es:

FRAP =-6.02876 + 0.836662*ORAC

Puesto que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre el FRAP y ORAC en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo equipado como explica 58,4845
por ciento de la variabilidad en el FRAP. El coeficiente de correlacion es igual a 0.7647, lo

que indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.
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Plot of Fitted Model

FRAP = -6.02876 + 0.836662*ORAC
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Tabla 16: Capacidad Antioxidante ABTS vs. compuestos fenolicos
Dependent variable: ABTS (umol TE/g b.s)

Independent variable: Fenoliocs (mg AGE/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate  [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept -33.1385 3.89372 -8.51076  |0.0000
Slope 8.28891 0.407045 20.3636 0.0000
Analysis of VVariance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 55789.2 1 55789.2 414.68 0.0000
Residual 22333.0 166 [134.536

Total (Corr.) |78122.2 167

Correlation Coefficient = 0.84506
R-squared = 71.4127 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 71.2405 percent

Standard Error of Est. = 11.599
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Mean absolute error = 8.71633
Durbin-Watson statistic = 0.905421 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.52573

La ecuacion del modelo ajustado es:

ABTS = -33.1385 + 8.28891*Fenoliocs

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre ABTS y Fenolicos en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 71,4127 por
ciento de la variabilidad en el ABTS. El coeficiente de correlacion igual a 0,8451, lo que

indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 17: Capacidad Antioxidante FRAP vs. compuestos fenélicos
Dependent variable: FRAP (umol TE/g b.s)
Independent variable: Fenoliocs (mg AGE/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept -43.5252 4.54277 -9.5812 0.0000
Slope 10.8578 0.474896 22.8635 0.0000

Analysis of VVariance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 95727.5 1 95727.5 522.74 0.0000
Residual 30399.0 166 183.127

Total (Corr.) [126127. 167

Correlation Coefficient = 0.871195
R-squared = 75.898 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 75.7528 percent
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Standard Error of Est. = 13.5324
Mean absolute error = 9.55286
Durbin-Watson statistic = 0.741942 (P=0.0000)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.5855

La ecuacion del modelo ajustado es:

FRAP = -43.5252 + 10.8578*Fenoliocs

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre FRAP y Fendlicos en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 75,8980 por
ciento de la variabilidad en el FRAP. El coeficiente de correlacion es igual a 0.8711, lo que

indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 18: Capacidad Antioxidante ORAC frente a compuestos fendlicos
Dependent variable: ORAC (umol TE/g b.s)
Independent variable: FENOLICOS (mg AGE/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 5.51876 6.31996 0.873228 |0.3838
Slope 7.57074 0.660681 11.459 0.0000

Analysis of VVariance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 46540.7 1 46540.7 131.31 0.0000
Residual 58836.5 166 354.437

Total (Corr.) |105377. 167

Correlation Coefficient = 0.664574
R-squared = 44.1658 percent
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R-squared (adjusted for d.f.) = 43.8295 percent
Standard Error of Est. = 18.8265

Mean absolute error = 14.3848

Durbin-Watson statistic = 0.76262 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.605498

La ecuacion del modelo ajustado es:

ORAC =5.51876 + 7.57074*FENOLICOS

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre ORAC vy fenolicos en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 44,1658 por
ciento de la variabilidad en el ORAC. El coeficiente de correlacion es igual a 0.6646, lo

que indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 19: Capacidad Antioxidante ABTS frente a antocianinas totales
Dependent variable: ABTS (umol TE/g b.s)
Independent variable: ANTOCIANINAS (mg/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate |Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 54.8964 3.80165 14.4401 0.0000
Slope 29.9916 4.27581 7.01426 0.0000

Analysis of VVariance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 14767.8 1 14767.8 49.20 0.0000
Residual 9605.13 32 300.16

Total (Corr.) |24372.9 33

Correlation Coefficient = 0.778402
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R-squared = 60.591 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 59.3595 percent
Standard Error of Est. = 17.3251

Mean absolute error = 14.633

Durbin-Watson statistic = 0.797916 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.568504

La ecuacion del modelo ajustado es:

ABTS = 54.8964 + 29.9916*Antocianinas

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacién
estadisticamente significativa entre ABTS y antocianinas en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 60,5910 por
ciento de la variabilidad en el ABTS. El coeficiente de correlacion es igual a 0.7784, lo que

indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 20: Capacidad Antioxidante FRAP frente a antocianinas totales
Dependent variable: FRAP (umol TE/g b.s)

Independent variable: ANTOCIANINAS (mg/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate |Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 75.7606 4.40154 17.2123 0.0000
Slope 39.9358 4.95051 8.067 0.0000

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 26184.3 1 26184.3 65.08 0.0000
Residual 12875.6 32 402.362

Total (Corr.) |39059.9 33
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Correlation Coefficient = 0.818757

R-squared = 67.0363 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 66.0062 percent
Standard Error of Est. = 20.059

Mean absolute error = 16.8601

Durbin-Watson statistic = 1.16797 (P=0.0033)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.395214

La ecuacion del modelo ajustado es:

FRAP = 75.7606 + 39.9358*ANTOCIANINAS

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05 hay una relacion
estadisticamente significativa entre el FRAP y antocianinas en un nivel de confianza del
95.0. El R-cuadrado estadistico indica que el modelo ajustado explica 67,0363 por ciento
de la variabilidad en el FRAP. EIl coeficiente de correlacién es igual a 0.8188, lo que indica

una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 21: Capacidad Antioxidante ORAC frente a antocianinas totales
Dependent variable: ORAC (umol TE/g b.s)

Independent variable: ANTOCIANINAS (mg/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate |Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 83.6615 5.85248 14.2951 0.0000
Slope 31.9583 6.58242 4.85511 0.0000

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 16768.1 1 16768.1 23.57 0.0000
Residual 22763.4 32 711.357

Total (Corr.) |39531.6 33
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Correlation Coefficient = 0.651284

R-squared = 42.4171 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 40.6176 percent
Standard Error of Est. = 26.6713

Mean absolute error = 19.9072

Durbin-Watson statistic = 1.07148 (P=0.0011)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.407862

La ecuacion del modelo ajustado es:

ORAC = 83.6615 + 31.9583* ANTOCIANINAS

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre ORAC y antocianinas en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 42,4171 por
ciento de la variabilidad en el ORAC. El coeficiente de correlacion es igual a 0.6513, lo

que indica una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 22: Compuestos fendlicos frente a antocianinas totales
Dependent variable: Fendlicos (mg AGE/g b.s)

Independent variable: Antocianinas (mg/g b.s)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate |Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 11.2385 0.369097 30.4486 0.0000
Slope 1.85925 0.415132 4.47869 0.0001

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 56.7532 1 56.7532 20.06 0.0001
Residual 90.5397 32 2.82937

Total (Corr.) |147.293 33
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Correlation Coefficient = 0.620732

R-squared = 38.5308 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 36.6099 percent
Standard Error of Est. = 1.68207

Mean absolute error = 1.34858

Durbin-Watson statistic = 0.753385 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.583987

La ecuacion del modelo ajustado es:

Fendlicos = 11.2385 + 1.85925* Antocianinas

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, hay una relacion
estadisticamente significativa entre Fendlicos y antocianinas en el nivel de confianza del
95.0 por ciento. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 38,5308
por ciento de la variabilidad en Fendlicos. El coeficiente de correlacion es igual a 0.6207,

lo que indica una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Tabla 23: Capacidad Antioxidante ABTS frente a carotenoides totales
Dependent variable: ABTS (umol TE/g b.s)

Independent variable: CAROTENOIDES (mg B-caroteno/100g)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate |Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 45,7112 2.93765 15.5604 0.0000
Slope -0.314995 0.45247 -0.696167 |0.4873

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
Model 227.42 1 227.42 0.48 0.4873
Residual 77894.8 166 469.246

Total (Corr.) |78122.2 167
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Correlation Coefficient = -0.0539544

R-squared = 0.291107 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = -0.309549 percent
Standard Error of Est. = 21.6621

Mean absolute error = 15.4713

Durbin-Watson statistic = 0.799324 (P=0.0000)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.55741
La ecuacion del modelo ajustado es:
ABTS =45.7112 - 0.314995*CAROTENOIDES

Dado que el P-valor en la tabla de ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacién
estadisticamente significativa entre ABTS y carotenoides en un nivel de confianza del 95.0
por ciento. EI R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 0,2911por ciento de la
variabilidad en ABTS. EI coeficiente de correlacion es igual a -0.0540, lo que indica una

relacion relativamente débil entre las variables

Plot of Fitted Model

ABTS =45.7112 - 0.314995*CAROTENOIDES
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Tabla 24: Capacidad Antioxidante FRAP frente a carotenoides totales

Dependent variable: FRAP (pumol TE/g b.s)

Independent variable: Carotenoides (mg B-caroteno/100g)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate  [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 62.4372 3.70962 16.8312 0.0000
Slope -0.913791 0.571371 -1.59929 0.1117
Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 1913.88 1 1913.88 2.56 0.1117
Residual 124213. 166 748.269

Total (Corr.) |126127. 167

Correlation Coefficient = -0.123184
R-squared = 1.51743 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 0.924158 percent
Standard Error of Est. = 27.3545
Mean absolute error = 18.5738
Durbin-Watson statistic = 0.854156 (P=0.0000)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.516854

La ecuacion del modelo ajustado es:

FRAP = 62.4372 - 0.913791*Carotenoides

Dado que el P-valor en la tabla de ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacién
estadisticamente significativa entre el FRAP y carotenoides en un nivel de confianza del
95.0 por ciento o superior. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica
1,5174 por ciento de la variabilidad en el FRAP. El coeficiente de correlacion es igual a

-0,1232, indicando una relacién relativamente débil entre las variables.
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Plot of Fitted Model

FRAP =62.4372 - 0.913791*Carotenoides
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Tabla 25: Capacidad Antioxidante ORAC frente a carotenoides totales
Dependent variable: ORAC (umol TE/g b.s)

Independent variable: Carotenoides (mg B-caroteno/100g)

Linear model: Y =a + b*X

Coefficients

Parameter |Least Squares Estimate [Standard Error |T Statistic |P-Value
Intercept 81.1093 3.38261 23.9783 0.0000
Slope -0.956795 0.521004 -1.83644 0.0681
Analysis of VVariance

Source Sum of Squares |Df Mean Square |F-Ratio |[P-Value
Model 2098.26 1 2098.26 3.37 0.0681
Residual 103279. 166 622.162

Total (Corr.) |105377. 167

Correlation Coefficient = -0.141109
R-squared = 1.99119 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 1.40077 percent
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Standard Error of Est. = 24.9432

Mean absolute error = 18.5797

Durbin-Watson statistic = 0.781302 (P=0.0000)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.577605

La ecuacion del modelo ajustado es:

ORAC =81.1093 - 0.956795*Carotenoides

Dado que el P-valor en la tabla de ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre ORAC y carotenoides en un nivel de confianza del
95.0 por ciento o superior. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica
1,9912 por ciento de la variabilidad en el ORAC. El coeficiente de correlacion es igual a
-0,1411, indicando una relacion relativamente débil entre las variables.

Plot of Fitted Model
ORAC =81.1093 - 0.956795*Carotenoides
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