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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, el consumo de diversos alimentos ha contribuido con la
asimilacion de diferentes nutrientes, entre dichos alimentos se encuentran los
tubérculos, estos son un tipo de planta que crece bajo la superficie del suelo y
debido al alto nivel de nutrientes que almacenan, son uno de los alimentos con
mayor relevancia dentro de la dieta habitual de toda persona. Se debe resaltar que
todo tubérculo tiene dentro de sus caracteristicas la presencia de cierta coloracion
de acuerdo con el tipo al que pertenece, siendo las antocianinas los agentes
responsables de estas diversas pigmentaciones: rosa, rojo, azul, morado, entre

otros. De esta manera, Cutti (2019, p. 22) sefiala que:

Dado que las antocianinas imparten un color caracteristico a las frutas y
verduras, impactan en un parametro de calidad clave al influir en la
aceptacion sensorial del consumidor. Una propiedad importante de las
antocianinas es su actividad antioxidante, que desempefia un papel
importante en la prevencion de enfermedades neuronales vy
cardiovasculares, cancer y diabetes, entre otras.

Bajo dicha premisa, se comprende que las antocianinas ademas de ser un
factor que determina la pigmentacion de frutas y verduras (también utilizada como
sustituto de coloraciones artificiales), contribuye a su vez con la prevencion de
enfermedades debido a su actividad antioxidante. Sin embargo, en la pigmentacién
en los alimentos, se registran inconvenientes por causa de la poca estabilidad que
estas presentan, viéndose afectadas por elementos como la temperatura, el nivel de
acidez, la luz, los disolventes y su propia estructura.

En ese sentido, se resalta que la antocianina puede ser afectada facilmente,
lo que implica también que se impacten los niveles de rendimiento y antioxidacion
que tengan los alimentos que presentan este compuesto, por lo que para determinar
los niveles de antioxidacién de los tubérculos, es necesario realizar una serie de
procesos quimicos para su extraccion, siendo una de las técnicas la denominada
extraccion por fluidos supercriticos. Desde esta perspectiva, Reyes (2018, p. 8),

argumenta lo siguiente:
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Un fluido supercritico es un estado de la materia en la que se encuentra
bajo condiciones de presion y temperatura superior a su punto critico, en el
que no se pueden distinguir el estado gaseoso del estado liquido. En este
punto el compuesto es compresible, comportandose como un gas y tiene la
densidad de un liquido y, por lo tanto, su poder disolvente.

De este modo, se entiende que el proceso de extraccion por fluidos
supercriticos se da bajo condiciones de presion y temperatura altas, donde no hay
una distincion entre el estado gaseoso y el liquido, asimismo, tiene un alto poder
disolvente.

Cabe resaltar que existen numerosos tipos de fluidos supercriticos, siendo el
mas usado el diéxido de carbono debido a los bajos costos y mayor nivel de
comercializacion, asi como los niveles de pureza que tiene para llevar a cabo el
procedimiento; ademas, es un compuesto que no es inflamable ni téxico a diferencia
de otros disolventes organicos, lo que significa también que contribuye
indirectamente a reducir los niveles de contaminacion ambiental y, de esta manera,

permite una alimentacion saludable y sostenible.
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CAPITULO |
PRINCIPIOS TEORICOS DEL RENDIMIENTO Y ANTIOXIDACION DE
ANTOCIANINAS EN EXTRACCION POR FLUIDOS SUPERCRITICOS (FSC)

Las antocianinas son elementos que se encargan de la pigmentacion de
ciertos alimentos (frutas y verduras), dandoles tonalidades de coloracién rosa, rojo,
azul y morado; sin embargo, las propiedades de las antocianinas se ven afectadas
por distintos factores, o que repercute en los niveles de rendimiento y antioxidacion
de los alimentos, por lo que para determinar dichos niveles es necesario que los
alimentos atraviesen procesos de extraccion de antocianina, en este caso a través

del proceso por fluidos supercriticos (FSC).

1.1 METODOS ESPECTRALES PARA LA CARACTERIZACION DE LA
ANTOCIANINA

El color de los alimentos influye en su nivel de aceptacién dentro de una dieta
alimenticia y con ello ingerir los nutrientes que estos puedan tener. Dentro de dicho
contexto, la antocianina, la cual da una determinada coloracion a los alimentos, es
un elemento beneficioso para la salud, por lo que existe una variedad de métodos
para caracterizarla y cuantificarla. En ese sentido, Davalos (2019) senala que uno de
los métodos de espectrales para caracterizar las antocianinas es la cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC), la cual se caracteriza por ser rapida, sensitiva y

cuantitativa. Asimismo, indica que:

La cuantificaciéon de cromatogramas es, sin embargo, complicada por la falta
de disponibilidad de estandares puros de antocianinas. Aunque en el
pasado algunos estdndares de antocianinas han estado comercialmente
disponibles, en muchos casos el aislamiento preparativo de antocianinas
puras es todavia necesario (DAVALOS, 2019, p. 27).

Dicho de otro modo, es una practica habitual que solo un estandar de
antocianina es usado y los demas picos de antocianinas son cuantificados en contra
de dicho estandar. Asimismo, agrega que el método es llevado exclusivamente en

columnas C18 (Octadecyl-siloxane).
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Por su parte, Hernandez et al. (2017) desarrollan el método de espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIR), el cual corresponde a un método alternativo que permite
analizar un gran numero de muestras en corto tiempo sin la necesidad de realizar un

proceso de extraccion de los compuestos. De igual manera, sefalan que:

El NIR es un método simple, de bajo costo, que permite obtener los
resultados en tiempo real, y es de gran utilidad en programas de
mejoramiento donde se debe analizar gran numero de muestras en
periodos de tiempo relativamente cortos (HERNANDEZ et al., 2017, p. 220).

En este sentido, se entiende que el método de espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR) es el mas utilizado para cuantificar los niveles de antocianina, debido
a los bajos costos que requiere para ser llevado a cabo y su facilidad para trabajar
con grandes cantidades y obtener resultados en tiempo real. Asimismo, Mejia (2016)
hace referencia a un tipo de método por espectroscopia de UV-Visible, el cual
caracteriza e identifica el tipo de antocianina que corresponde, en dicho método el

espectro de absorcion depende del pH. Asimismo, agrega que:

Este ultimo consiste en el uso de un agente blanqueador que decolorara a
las antocianinas sin afectar a los compuestos interferentes. Se obtiene una
medida de la absorbancia maxima en la regién visible, seguida por la
decoloraciéon. Los agentes blanqueadores mas empleados son bisulfito de
sodio y peréxido de hidrogeno (MEJIA, 2016, p. 26).

Por lo tanto, se determina que existe una variedad de meétodos para
caracterizar y cuantificar las antocianinas, los cuales van a estar supeditados por los
niveles de pH, asi como la toxicidad y costos que se requieren para realizar dichos

procedimientos.

1.2 METODOS DE EXTRACCION DE ANTOCIANINA

Para determinar los niveles de antocianina es necesario realizar procesos de
extraccion, los cuales estan diferenciados de los procesos de caracterizacion
expuestos en el apartado anterior, pues esta extraccién corresponde a una técnica
de separacion de productos organicos. Asi, en su investigacion, Huapaya (2018)

fundamenta los siguientes cinco modelos de extraccion:
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- Maceracion: se da al presentar al sélido un solvente hasta que se impregne
en su estructura y disuelva las partes solubles a temperatura ambiente de
acuerdo con el tiempo determinado, tomando en cuenta que los sélidos
deben encontrarse sumergidos. Asimismo, “si el tiempo de maceracion se
retrasa, los conservadores deberian utilizarse para evitar modificaciones
microbianas” (HUAPAYA, 2018, p. 17).

- Agitacion: se da al anadir el solvente a la muestra en un vaso precipitado a
través de un agitador donde se mezclara el solvente con la materia prima, de
esta manera se tendra como resultado el extracto final.

- Cocciones: se da cuando los fluidos obtenidos se someten a un proceso de
ebullicion de sustancias vegetales con agua u otro solvente. Es asi como la
muestra se coloca en un vaso precipitado, seguidamente se anade el
solvente y pasa a ser hervido en diferentes tiempos, por lo que la
temperatura de extraccion debe ser ideal para que no afecte la estructura del
extracto.

- Lixiviacion: consiste en evacuar y recuperar el compuesto soluble de un
sélido, considerandolo con una disolucién (liquida). En este sentido, el sélido
puede tratarse de una mezcla heterogénea (ya sea sélido o fluidos), asi
como una mezcla homogénea, estos sdélidos presentan diferentes
estructuras, por lo que la descomposicién es fundamental para adaptar la
superficie de contacto con lo soluble.

- Asistida por ultrasonido: se da cuando la propagacién de ondas ultrasénicas
en un medio liquido genera burbujas de cavitacion debido a la variacion de la
presion, de esta manera, el colapso de las burbujas produce un aumento en
la presion y temperatura, facilitando la destruccion de la superficie del

material.

Por otra parte, Herrera y Rodriguez (2016) afaden dos tipos de extraccion
adicional:

- Extraccidon con solventes (ES): también considerada como extraccion por

solventes soxhlet. Se da con material seco colocado en un papel filtro, luego

este se coloca dentro de un tubo extractor, mientras que en un balon se
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coloca etanol; se calienta considerando que el flujo del agua en el
condensador sea suficiente y se gradue la intensidad del calor para impedir
la ebullicién violenta del etanol, después se calienta hasta que recircule y
reduzca la coloracion del extracto mas solvente vy, finalmente, se rotavapora
y almacena.

- Extraccion asistida por radiacion con microondas (EAM): se toma una
muestra del fruto deshidratado y triturado, se afiade etanol y se somete a
radiacion con microondas convencional, se expone a tiempos diferentes de
acuerdo con la potencia de los vatios; el extracto obtenido se filtra a vacio y

el sobrenadante se rotavapora a vacio para finalmente ser almacenado.

Junto a los métodos de extraccidon expuestos en los parrafos precedentes,
Jurado, Cifuentes y Hurtado (2020) adicionan el siguiente método de extraccion:

- Extraccion por fermentacion simultanea (EFS): se da a través de un extracto
crudo mediante la fermentacion alcohdlica de la muestra, utilizando
levaduras. Ademas, las cascaras de los elementos a analizar son lavadas
con agua destilada y maceradas con acido citrico estéril inoculado, lo que
permite desarrollar la fermentacién del producto, esto debe darse a una
temperatura controlada y en varios ciclos con las mismas condiciones para

ser finalmente centrifugado.

Consecuentemente, existen una variedad de métodos de extraccion para
analizar las antocianinas, todo ello dependera de los recursos, tiempo y compuestos
que el investigador utilice, asimismo, se deben considerar los niveles de temperatura

con la finalidad de no obstruir el proceso ni afectar la materia.

1.3 METODOS PARA DETERMINAR CAPACIDADES ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes que se encuentran en los alimentos son aquellos que
contribuiran a la estimulacién de las defensas ante la reaccién sobre el oxigeno del
medio. En este sentido, existen diversos métodos para determinar la capacidad

antioxidante que tienen los multiples alimentos, debido a la complejidad de los
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mecanismos de oxidacion. Asi, Diez (2018) expone los siguientes cinco tipos de
meétodos para determinar la capacidad antioxidante:

- ORAC: a través de este método se conoce el valor total antioxidante de un
alimento y el valor de cada uno de los antioxidantes por separado, el cual
esta expresado en pymoles equivalentes Trolox por gramo. este esta basado
en la habilidad antioxidante que posee para bloquear los radicales libres por
donacién de un atomo de hidrégeno. Donde “el radical peroxilo que se
genera oxida a la fluoresceina produciendo productos no fluorescentes, por
lo que se puede cuantificar la presencia de antioxidantes a partir de la

disminucion de la pérdida de fluorescencia” (DIEZ, 2018, p. 11).

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo): corresponde a un radical organico
nitrogenado y estable de color violeta, este se va perdiendo de manera
progresiva al entrar en contacto con las sustancias antioxidantes que dona
un atomo de hidrégeno u otro radical. Asimismo, el antioxidante dona
hidrégeno u otro radicalario al DPPH, por lo que se va a reducir a DPPH-H,
en este sentido, el color se hara mas débil, asi como disminuira a su vez la

absorbancia.

Folin-Ciocalteu: es un método que determina los fenoles totales, en el que
un reactivo amarillo de Folin-Ciocalteu reacciona con restos fendlicos,
tomando una coloracion azul; sin embargo, esta reaccion también se da para
determinar la capacidad antioxidante, donde se extrae una disolucion acuosa
en metanol, la concentracion en rotavapor y una lectura espectrofotométrica

para expresarse como ppm de acido cafeico.

CUPRAC: la determinacion de la capacidad antioxidante de la muestra se da
en la reduccion de Cu?* a Cu* con un reactivo oxidante llamado cromogénico
neocuproina. De esta manera, los polifenoles (-OH) se oxidaran a formas

quinolinicas (=¢) y el Cu?* sera reducido a Cu* coloreado.

Ensayo de FRAP: método indirecto de transferencia de electrones, el cual
esta basado en el poder que tienen los antioxidantes con la finalidad de
reducir el Fe3*, midiendo el Fe?* que resulta de la espectrofotometria abs
UV-visible. De este modo, el complejo férrico-2,4,6-tripiridil-s-triazina,

incoloro sera reducido a un complejo ferroso coloreado.
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Por su parte, Bohorquez (2018) afiade el método ABTS, el cual es un radical
que tiene la ventaja de medir la capacidad de compuestos hidrofilicos y lipofilicos,

asi como la representacion de absorbancia. Ademas, sefala que:

Se basa en la capacidad antioxidante del ABTS para secuestrar aniones
radicales de larga vida. En el ensayo el ABTS es oxidado por radicales
peroxido, por persulfato de potasio, por peréoxido de hidrogeno, peroxidasa
de rabano u otro oxidante hasta formar el cation radical ABTS
(BOHORQUEZ, 2018, p. 22).

De esta forma, el autor indica que se presenta una coloracion verde-azul y en
la medicién de los compuestos con capacidad antioxidante la reaccidén directa
disminuye el color del cation radical ABTS.

Finalmente, Contreras (2019) agrega un método por ensayo de transferencia
de electrones simples (SET), en el cual la accion antioxidante es simulada con sonda
de potencial redox, esto implica que reaccionan con una sonda coloreada (agente
oxidante) en lugar de radicales peroxilo. Los ensayos basados en este método
pueden medir la capacidad que tiene un antioxidante para reducir un oxidante, lo
que generara una variacion en la coloracion al reducirse. Asimismo, la intensidad del

cambio de la coloracion estara relacionada con la concentracion de antioxidantes.

1.4 PROCESO DE EXTRACCION CON FLUIDOS SUPERCRITICOS (FSC)

La extraccién con fluidos supercriticos (FSC) es una operacion unitaria para
obtener los compuestos activos de un alimento. En este sentido, Torres (2018)
define que la extraccion por fluidos supercriticos explota el poder del disolvente de
estos en condiciones que se encuentran por encima de la temperatura y presion
critica, de manera tal que se obtienen los extractos libres de solventes, por lo que el
proceso de extraccidon es mas rapido en comparaciéon con el método de extracciéon

con disolventes organicos convencionales. Ademas, afiade que:

El uso de CO2 en el método de fluidos supercriticos, logra una alta
selectividad de microcomponentes valiosos en productos naturales. La
selectividad del CO2 también es apropiada para la extraccion de aceites
esenciales, pigmentos, carotenoides, antioxidantes, antimicrobianos y
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sustancias relacionadas que son usadas como ingredientes en alimentos,
medicina y perfumeria (TORRES, 2018, p. 11).

Por tanto, se comprende que en el proceso de extraccion por fluidos
supercriticos se da el uso de COz2, el cual es un compuesto importante para la
determinacion de las antocianinas. Cabe resaltar que su importancia se destaca por
la variedad de sectores en los que puede ser usado, como alimentos, perfumeria u
otros.

Para Vilca (2019), la extraccion por fluidos supercriticos reemplaza los
métodos de separacion tradicional gracias a las ventajas que tiene en su
procedimiento por ser amigable con el medioambiente y reducir los niveles de
toxicidad. Asimismo, indica que la extraccion se lleva a cabo en cuatro etapas siendo

estas:

La primera es un ajuste de temperatura mediante resistencias que aportan
energia térmica, el solvente previamente escogido se calienta hasta elevarlo
por encima de su temperatura critica. La segunda etapa es un proceso de
presurizacion en la que el disolvente ya calentado llega a un valor superior a
su presion critica. La tercera etapa es la fase de extraccion y el fluido ya en
las condiciones deseadas permanece en contacto con la muestra que lleva
consigo el soluto. Por ultimo, queda la etapa de separacion, aqui el gas se
descomprime por debajo de su presion critica dejando al soluto libre en el
recipiente del equipo (VILCA, 2019, p. 9-10).

A su vez, Reyes (2018) anade las ventajas y desventajas que poseen los
fluidos supercriticos.

En cuanto a las ventajas refiere las siguientes:

- Penetra dentro de un sélido poroso con mayor facilidad, por lo que se da una
extraccién mas rapida.

-La disolucion del fluido es controlada en funcion a la presién y/o
temperatura.

- Se hace pasar fluido fresco a través de una muestra continuamente.

- Son recuperados facilmente del extracto mediante despresurizacion.

- Los compuestos termolabiles pueden extraerse sin ningun dafio, debido a
las bajas temperaturas.

- Utiliza disolventes no hostiles para el medioambiente.

- Puede ser reciclado y los niveles de contaminacion ambiental minimizados.
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En cuanto a las desventajas refiere las siguientes:

- Debido a su naturaleza, requiere niveles altos de presidn para la extraccion.

- Se requiere un alto costo de inversién en equipo y mantenimiento.

- La compresion necesita medidas elaboradas de recirculacion para reducir
costos energéticos.

- Disuelve pocos compuestos no polares.

- El uso de modificadores altera la polaridad del COz2, por lo que se puede

requerir después un proceso de separacion adicional.
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CAPIiTULO Il
BASES CONCEPTUALES DE LOS FACTORES DETERMINANTES DEL
RENDIMIENTO Y ANTIOXIDACION DE ANTOCIANINAS EN TUBERCULOS

Los tubérculos han formado parte de la dieta alimenticia de multiples familias
a lo largo del tiempo y en los diversos territorios, todo ello se debe a sus cualidades
nutricionales, las cuales no solo se aplican a las condiciones del cultivo, sino también
son inherentes del alimento, donde influyen factores como la pigmentaciéon. Dentro
de este contexto, se encuentran las antocianinas que son compuestos que
determinan la coloracion de ciertos alimentos, entre ellos la diversidad de tubérculos,
contribuyendo con multiples beneficios para la salud del ser humano. Se debe
resaltar que las antocianinas a su vez se ven subordinadas por una serie de factores

que determinan su rendimiento y antioxidacion.

2.1 NOCIONES DE PRESION, TEMPERATURA Y COSOLVENTES

Factores como la presion, temperatura y cosolventes son aquellos elementos
que contribuyen o afectan en el rendimiento y proceso de antioxidacion de las
antocianinas en los tubérculos. De este modo, Viguera (2019) indica que la presién
afecta directamente la densidad, por lo que la densidad del CO:2 tiende a mejorar la
solubilidad, mientras tanto la temperatura es un factor que tiene doble impacto sobre
la solubilidad, dado que por un lado desciende la densidad del CO2, ademas de
aumentar la presidn del vapor del soluto, o que implica mejorar la concentracion del
soluto en la fase supercritica. Por su parte, Rodriguez (2019) afnade el concepto de
cosolvente, el cual también es denominado como modificador, pues argumenta que
constituye una herramienta en la selectividad de una extraccidon o separacion

cromatografica. Asimismo, indica que:

Es un componente adicional, generalmente de volatilidad intermedia, que se
agrega en pequefias cantidades al solvente supercritico con la finalidad de
aumentar la solubilidad del soluto en la fase supercritica, logrando asi
separaciones mas efectivas. El incremento de solubilidad es debido al
hecho de que los cosolventes son seleccionados de modo que interactian
mas fuertemente con el soluto que con el solvente supercritico, creando un
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puente de hidrégeno o fuertes interacciones dipolo-dipolo (RODRIGUEZ,
2019, p. 11).

De esta forma, se comprende que los cosolventes se utilizan en ocasiones
donde los solventes tradicionales no resultan por si mismos, ademas, el autor
agrega que elementos como el etanol o metanol son los cosolventes con mayor
utilidad debido al pequefio tamafio que tienen y los fuertes enlaces de hidrogeno con

el soluto.

2.2 DEFINICIONES DE TUBERCULOS

Los tubérculos son una de las fuentes de nutrientes que esta incluida en la
dieta de diferentes familias a nivel mundial, estos tienen una diversidad de
presentaciones para hacer agradable su consumo. Dicho de este modo, Bonete et
al. (2016) exponen que los tubérculos son un tipo de tallo engrosado, cuyas raices
tuberosas se generan por un proceso similar en el érgano del mismo nombre, estos
estan originados por la necesidad de ciertas plantas por acumular reservas,

formadas en su mayoria por almidon. Ademas, afiaden que:

La region andina es cuna de un gran numero de cultivos alimenticios que
fueron domesticados por pueblos autéctonos hace miles de anos, inclusive
mucho antes de la expansion de la civilizacion Inca, algunos de ellos
corresponden a tubérculos y raices tuberosas (BONETE, et al. 2016, p. 39).

Bajo la premisa precedente, se resalta también que los tubérculos tuvieron
sus inicios en América, por lo que la alimentacion a base de estos elementos fue de
gran aporte caldrico y nutritivo para las poblaciones durante décadas; no obstante,
dichos habitos alimenticios fueron modificandose con la introducciéon de nuevos
cultivos y productos.

De otro lado, Apacclla (2018) sefala que los tubérculos son tallos modificados
y constituyen principalmente el almacenamiento de carbohidratos. A su vez indica lo

siguiente:

El tubérculo tiene el extremo basal y el extremo distal, donde las yemas se
distribuyen sobre la superficie de la papa en forma espiral, concentrandose
en la parte apical y se encuentran en las axilas de las hojas membranosas
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denominadas “cejas”. De acuerdo con la especie, pueden ser superficiales o
profundas y cada ceja contiene varias yemas (APACCLLA, 2018, p. 11).

Por consiguiente, se determina que los tubérculos hacen referencia a un tipo
de tallo que constituye una modificacion para engrosarse, asimismo, estos son una
fuente de reservas nutricionales, por lo que se les atribuye grandes beneficios
alimenticios para el consumo humano. A su vez, Damian (2019) argumenta también
que los tubérculos se caracterizan por tener raices muy ramificadas, tallos gruesos y
una altura promedio entre 0.05 a 1 m, asimismo, estos tienen presencia de hojas y
flores agrupadas, formando un producto alargado y redondeado. En cuanto a su
reproduccion o plantacién, pueden ser vegetativos o pueden reproducirse a través
de las semillas, cuya cosecha se da en suelos arenosos principalmente.

Finalmente, se resalta que la mayor variedad de tubérculos que existe a nivel
mundial tuvo sus origenes en regiones americanas y pasaron a extenderse por
distintos territorios, en este sentido, se ve reflejada la importancia del consumo de
dicho alimento debido a sus valores nutricionales y a su diversidad de

presentaciones.

2.3 TIPOS DE TUBERCULOS

Los tubérculos han sido productos que se originaron hace varios siglos en la
historia nutricional del mundo, con el pasar del tiempo y la tecnologia también se han
producido multiples cambios genéticos en dichos elementos, contribuyendo a la
formacién de una amplia diversidad de estos. De esta manera, Damian (2019)
argumenta que existen dos tipos de tubérculos: los de tallo o rizomas engrosados y
los de raiz o radicales.

- Tubérculos de tallo o rizomas engrosados: Son de facil identificacién, dado
que se forman cerca de la superficie del suelo siendo el mismo tallo parte de
él, formandose asi el tubérculo. Otros de este tipo son la zanahoria, oca,
nabo, jengibre, entre otros.

- Tubérculos de raiz o radicales: Caracterizados por una amplia raiz que

funciona como un 6rgano de almacenamiento para la planta, la cual se
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produce al final, en medio de la raiz o involucrada completamente, tal es el

caso de la papa, yuca, entre otros.

Por tanto, se concluye que los tubérculos se encuentran clasificados por el
tipo de raiz, asi como por la formacion que tienen, manteniendo una amplia variedad
de dichos alimentos. Cabe mencionar que cada tipo de tubérculo va a estar
determinado por una serie de caracteristicas tanto botanicas como nutricionales, las

cuales van a definir el tipo de produccidén y consumo para la dieta de una persona.

2.4 CARACTERISTICAS BOTANICAS DE LOS TUBERCULOS

Al presentarse una clasificacion para los tubérculos, estos se veran
determinados por una diferenciacion respecto a sus caracteristicas botanicas. En
este sentido, Pazos (2017) hace referencia a las caracteristicas de algunos
tubérculos que se producen en los Andes, menciona que son estructuras vegetales
de tallos que, principalmente, fueron engrosados para acumular nutrientes,
asimismo, estos tienen la capacidad de formar yemas, las cuales son estructuras
que formaran nuevas plantas que utilizan los nutrientes de la reserva acumulada en

el tubérculo para su crecimiento. Respecto a su cosecha, el autor indica que:

Presentan una cosecha entre los 6 a 8 meses, dependiendo del tubérculo, a
partir del envejecimiento general de las hojas; sin embargo, el tratamiento
de cosecha depende de la especie, pues ciertos tubérculos andinos
requieren de un proceso de suberizacion para formar una cascara que
recubra el tubérculo, como la papa y la oca, mientras que en otros no, como
en el melloco (PAZOS, 2017, p. 6).

A su vez, se indica que en el caso de los tubérculos andinos el tiempo de vida
util tiene un maximo de quince dias, siempre y cuando se mantengan las
condiciones de almacenamiento ideales; por otro lado, los tubérculos como la oca
requieren de un proceso de exposicion al sol, lo que le da un mayor tiempo de vida
atil.

De esta manera, se concluye que las caracteristicas que presentan los
diferentes tubérculos que se producen van a estar determinadas de acuerdo con el

tipo de suelo en el que son cultivados, el territorio, el tiempo de vida, el nivel de
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consumo, el cuidado y la regidn a la que pertenecen, por lo que pueden existir
ocasiones donde un mismo tubérculo presente caracteristicas diferenciadas

considerando los factores mencionados anteriormente.

2.5 CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DE LOS TUBERCULOS

Los tubérculos fueron uno de los alimentos mas antiguos incluidos en la dieta
de los pobladores, este hecho se debe en gran parte por los multiples beneficios
nutricionales que mantienen, los cuales han logrado que se sostengan poblaciones
enteras a lo largo del tiempo. Asi, Mejia et al. (2018) mencionan que en el caso de la
mashua, también Illamada cubio, y el ulluco son tubérculos que contienen
propiedades antioxidantes y antibacterianas, ademas de aminoacidos esenciales,
minerales y vitaminas. Ademas, sefialan que las mencionadas estan asociadas a
tubérculos como la oca y la papa en relacion con sus propiedades de repeler
insectos por la presencia de fitoquimicos.

Por otro lado, Salto (2016) afnade que los valores nutritivos de los tubérculos
estan relacionados por sus funciones reguladoras, como es el caso de la papa,
tubérculo de mayor produccion y consumo, la cual mantiene un alto contenido en
vitaminas hidrosolubles, minerales y fibra. También menciona las siguientes
propiedades:

- Fuente de vitaminas, cerca del 40 % de dosis diaria recomendada de

vitamina C, ademas de vitaminas del complejo B.

- Rica en minerales como el potasio y proteinas.

- Fuente de fenoles y libre de grasa.

- Niveles minimos de azucares solubles.

- Baja densidad energética, rapida digestion.

Por tanto, se concluye que la variedad de tubérculos mencionados presenta
también una variedad de propiedades nutritivas, las cuales tienen en comun ser
fuente de vitaminas, minerales, proteinas, asimismo, se les atribuye propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, resaltando nuevamente su alto valor nutricional para

ser incorporados en una dieta de consumo diario.
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2.6 GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS DE LA MASHUA (TROPAEOLUM
TUBEROSUM RUIZ Y PAVON)

A través del tiempo se ha desarrollado y clasificado una variedad de cultivos
de tubérculos, los cuales han tenido una notable presencia en la dieta de diferentes
poblaciones a nivel mundial, permitiéndoles tener una nutricibn adecuada y
accesible, en este sentido, uno de los tubérculos con mayor relevancia después de

la papa, olluco y oca, es la mashua o Tropaeolum tuberosum.

Cuadro 1 — Nombres de la mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén)

Nombre Pais

Cubio Colombia
Mashua, mashwa Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia

Afu Peru, Bolivia

Mishwa Bolivia
Cubio Colombia
Isafio Peru, Bolivia y Argentina

Apifia mama Bolivia

2.6.1 Caracteristicas Taxondmicas

La mashua es un tubérculo originario de la region andina, lo que implica que
es una planta que puede ser cultivada a bajas temperaturas, afirmandose que es
una de las mas resistentes al frio. Asi, Ramoén (2017) expone que la mashua
pertenece a la familia Tropaeolaceae, familia pequefa y homogénea de plantas
herbaceas, en su mayoria trepadoras. Ademas, afirma que “la familia incluye tres
géneros y los tres tienen la capacidad de formacion de tubérculo. ElI género mas
grande es Tropaeolum, que contiene 86 especies, distribuidas desde el sur de
México hasta todo lo largo de América del Sur” (RAMON, 2017, p. 6).

A su vez, la especie Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon se divide en dos
subespecies, siendo la cultivada T. tuberosum ssp. tuberosum la subespecie salvaje
T. tuberosum ssp. silvestre. En cuanto a su clasificacion taxonémica, Ramoén (2017),
basando su investigacion en diferentes autores, indica que corresponde a:

- Reino: Plantae

- Divisién: Angiosperma

- Tipo: Angiospermales
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- Clase: Dicotiledéneas

- Subclase: Archidamideas
- Orden: Geraniales

- Familia: Tropaeolaceae

- Género: Tropaeolum

- Especie: Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon

2.6.2 Propiedades Botanicas

La mashua es un cultivo que se encuentra en la region andina, por lo que la
forma de cultivo y reproducciéon ha sufrido numerables cambios a lo largo del tiempo;
sin embargo, existen caracteristicas que se han logrado mantener durante
generaciones aun considerando las diferencias en el suelo, el sembrio y la cosecha.
Valle (2017) establece que la mashua es una planta anual, herbacea de 20-80 cm,
desprovista de pelos y glandulas en todas las partes, la cual durante la fase de
crecimiento es erecta y varia a semipostrada y, ocasionalmente, se convierte en
trepadora a través de peciolos tactiles.

Referente a sus hojas, estas son alternas y brillantes, sus flores son solitarias,
zigomorfas y nacen en las axilas de las hojas. Respecto al fruto, este es
esquizocarpo, formado de tres mericarpos inseminados indehiscentes y su semilla

botanica es viable. Asimismo, aflade que:

Sus tallos son cilindricos y tienen de 3-4 mm de espesor con ramificacion,
pueden variar en color de verde a purpura-gris con diversos grados de
pigmentacion. El color del follaje varia desde el amarillo-verde a verde
oscuro. Las hojas tienen de 5-6 cm de ancho, son tri o penta lobuladas. Los
tubérculos son menos variables de forma que los de la oca y el olluco
(VALLE, 2017, p. 15).

Respecto a su color, este varia entre una coloracién amarillo-blancuzca a
purpura-gris y negra; las yemas axilares del tubérculo suelen ser profundas, anchas
y estrechas, sin bracteas. Una propiedad relevante es que la mashua es autofértil, a
su vez, al ser una especie rustica tiene una alta resistencia a las bajas temperaturas
y suelos pobres, por lo que no presenta la necesidad de fertilizantes, asimismo, su

ciclo de cultivo varia entre los 6 y 9 meses, generando un mayor rendimiento en
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cultivo frente a otras especies tuberosas andinas. Ademas, Valle (2017, p. 16) afiade

que:

Sembrada a 1 metro de distancia entre planta y planta, alcanza estaturas
que van desde los 35 cm a los 70 cm. La temperatura éptima para su
desarrollo debe estar entre 12 y 14 °C y puede almacenarse por hasta seis
meses en lugares con ventilacion y frio.

Bajo la premisa anterior, se resaltan las propiedades inherentes al cultivo de
la mashua, las cuales corresponden a un cultivo de bajo costo debido a la facilidad
de siembra que tiene, asi como la baja o inexistente necesidad de utilizar
fertilizantes. Asimismo, se le afade que es una planta resistente a plagas e insectos
como el gorgojo, por lo que se toma este cultivo como un elemento que ayuda a
hacer cercos de proteccion para otros cultivos, debido a su alta resistencia.

De esta manera, se concluye que la mashua es uno de los tubérculos con
mayores niveles de produccién por la gran facilidad que se tiene respecto a su
reproduccion y su gran variedad. Se debe mencionar que dicho tubérculo también
presenta multiples beneficios para la nutricion del ser humano, como para su salud,
generando que sea uno de los alimentos de mayor consumo en las regiones

andinas.

2.6.3 Variedades de mashua

La mashua es uno de los tubérculos de mayor relevancia en la alimentacion
de las regiones andinas, por su alta durabilidad, facilidad de produccion y gran
diversidad. Dentro de sus caracteristicas, Aleman, (2019) menciona que, de acuerdo
con la coloracion, se clasifican en tubérculos de color uniforme, en su mayoria
blancos, los cuales contienen altos niveles de antocianinas y se manifiestan con
franjas longitudinales rojas o moradas.

Por su parte, Del Aguila (2018) afiade que existen mas de cien tipos de
mashua, los cuales son reconocidos por sus tonos: occeafu, yanaaiu, puccafiu,
yuracafu, ckelloafiu o sapalluaiu, checcheaiu y muruafu.

Segun las investigaciones repasadas en los parrafos precedentes, se
determina que no hay una sola forma de clasificar las variedades de mashua que
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existen, dado que se han registrado mas de cien tipos de mashua; sin embargo, se
resalta que las clasificaciones van a estar determinadas por el color, textura, forma,
entre otras caracteristicas, las cuales van a contribuir para la eleccion de su

consumo Y su inclusién en la dieta de las personas.

Cuadro 2 — Variedades de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Variedad Color
Occe afiu, occe izafo Plomizo
Yana afiu, Chiara izafho Negruzco
Puca afiu, Chupica izafio Rojizo
Muru anu Morado
Chchecce afiu Gris
Zapallo afu, izafiu Amarillo
Checche izafio Amarillo con ojos azules
Wilajachasquiri izafo Amarillo con rayas rojas
Yurac afnu Blanco

2.6.4 Importancia del Cultivo de Mashua en la Nutricion

La mashua es ampliamente reconocida por sus valores nutricionales vy
medicinales para la humanidad, tan igual o mayor que el tubérculo mas consumido:
la papa. En ese sentido, Taipe (2017) menciona que la mashua tiene un alto
contenido de proteinas, incluso mayor al de la papa, de igual manera, esta contiene
carbohidratos, fibra, acido ascoérbico y calorias, ademas de una alta concentracion
de glucosinolatos aromaticos, los cuales al ser hidrolizados se transforman en
isotiacinaatos, estos son los responsables de darles el picor caracteristicos a este
tubérculo. El factor descrito a su vez tiene propiedades antibidticas, anticancerigenas

y diuréticas. Asimismo, afilade que:

Algunas variedades de este tubérculo pueden contener apreciables
cantidades de carotenos (vitamina A), vitamina C, ademas, tiene una
cantidad elevada de aminoacidos esenciales como lisina, aminoacido
limitante en muchos cereales y leguminosas. Ademas, contiene minerales
como el K, P, Fe, Mn, Zn, Cu (TAIPE, 2017, p. 5).

El autor también expone que se da un incremento de la dulzura en su
almacenamiento, debido a la hidrolizacion de los almidones en azucar y, como ya se

menciond, su valor nutricional supera al de la papa. Por otro lado, Aleman (2019),
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agrega que la mashua tiene propiedades nutricionales que estimulan el crecimiento,
pues contiene altos niveles de vitamina C, lo que contribuye con el mantenimiento de
los cartilagos y ayuda a la absorcion del hierro y con ello a prevenir la anemia e
infecciones y a estimular el sistema inmune, asimismo, “presenta un alto contenido
de fibra, por ende, estimula la motilidad intestinal. El fosforo, el calcio y carotenoides
precursores de vitamina A también estan presentes. Cabe recalcar que sus colores
amarillos y anaranjados indican un considerable contenido de carotenoides”
(ALEMAN, 2019, p. 11), estos poseen una actividad antioxidante, por lo que se les
atribuye propiedades capaces de prevenir o retrasar los dafios celulares.

Por consiguiente, se concluye que la mashua posee altos valores
nutricionales, relacionados intimamente a un mantenimiento y mejora en la salud de
la poblacion, por lo que resulta fundamental la creacion de politicas nutricionales que
den a conocer dichas propiedades y promuevan el consumo de este tubérculo en la

sociedad en general.

Tabla 1 — Composiciéon quimica en 100 g de mashua fresca (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Cantidad
Componentes (Arbizu y Tapia, Collazos et (Meza et
1982) al., 1996) al., 1997)
Humedad (g) 79.10-88.8 87.4 86
Carbohidratos (g) - 9.8 11
Proteina (g) 1.13-2.65 1.5 1.6
Grasa (g) - 0.7 0.6
Cenizas (g) 0.56-1.08 0.6 0.8
Fibra (g) - 0.9 0.8
Azulcares (g) 5.37-9.33 - -
Potasio (mg) 1.28-1.76 - -
Fésforo (mg) 0.61-0.83 29 42
Calcio (mg) - 12 7
Hierro (mg) - 1.0 1.2
Vitamina A (mg) - - 15
Tiamina (mg) - 0.10 0.06
Riboflavina (mg) - 0.12 0.08
Niacina (mg) - 0.67 0.6
Vitamina C (mg) - 77.5 67
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CAPITULO Il
FUNDAMENTACIONES BASICAS DE ANTOCIANINA Y FLUIDOS
SUPERCRITICOS

El incremento de la produccion y consumo de la mashua se debe en gran
parte a las propiedades nutricionales y medicinales que dicho alimento contiene y
para determinar estas propiedades, es necesario que el tubérculo atraviese una
serie de procesos experimentales como la extraccién por fluidos supercriticos, el
cual tiene la finalidad de descubrir los beneficios que presenta como la antocianina,
de esta manera, se busca certificar su utilidad propiciando un mayor consumo a nivel

poblacional.

3.1 NOCIONES DE ANTOCIANINA

De acuerdo con los argumentos de los capitulos precedentes, se ha
mencionado que la antocianina es la encargada de dar la coloracibn a una
diversidad de frutas y verduras, ademas de que a este elemento también se le
atribuyen otras propiedades beneficiosas para la salud del ser humano. De este

modo, Rolén (2018, p. 23) indica que:

Las antocianinas representan el grupo mas importante de pigmentos
hidrosolubles detectables en la regién visible por el ojo humano. Estos
pigmentos son responsables de la gama de colores que abarcan desde el
rojo hasta el azul en varias frutas, vegetales y cereales, y se encuentran
acumulados en las vacuolas de la célula.

Asimismo, menciona que las antocianinas son glucdsidos, los cuales
pertenecen a la familia de los flavonoides compuestos por dos anillos aromaticos, A
y B, unidos por una tercera cadena C. De igual manera, existen seis tipos de
antocianinas en las flores y frutas: “la cianidina (rojo), delfinidina (azul), malvidina
(purpura), pelargonidina (anaranjado), peonidina (rojo-marrén) y la petunidina (rojo
oscuro)” (ROLON, 2018, p. 23). Asi pues, se comprende que las antocianinas son
los agentes responsables de las diferentes coloraciones de los alimentos, cubriendo

una gama de colores desde el amarillo hasta el azul y morado.
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Por otra parte, Ballesteros y Diaz (2017) ahaden que las antocianinas tienen
funciones en la planta como la atraccién de polinizadores para la posterior dispersion
de semillas y la proteccion de las plantas contra los efectos de la radiacion
ultravioleta, y se utilizan como colorantes naturales para ciertos alimentos. Ademas,

sefalan que:

El color de las antocianinas es determinado por el numero y la orientacion
de los grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula. Los aumentos en la
hidroxilaciéon originan desplazamientos hacia tonos azules, mientras que
aumentos en las metoxilaciones originan tonos rojos (BALLESTEROS;
DIAZ, 2017, p. 16).

A su vez, se afirma que es estudiada por su aplicabilidad como indicador de
pH debido a la baja cantidad de electrones que posee. De igual manera, se
determina que las antocianinas son fundamentales por el impacto sensorial que
poseen sobre los alimentos, lo cual tiene gran influencia en el procesamiento de
estos y, por ende, su repercusién en la salud humana, debido a los multiples
beneficios que estas contienen. Ademas, las industrias alimentarias las utilizan como
sustituto de los colorantes artificiales, generando un mayor atractivo para el consumo
de ciertos alimentos. Por otro lado, también tienen un rol importante por sus
propiedades antidiabéticas, por su facultad de controlar los lipidos y secretar
insulina, asi como sus efectos vasoprotectores. Por lo tanto, se concluye que las
antocianinas no solo cumplen el papel de pigmentar los alimentos naturales, sino
también tienen una notable importancia en la industria alimentaria y, sobre todo, en

la salud del ser humano.

3.2 ESTRUCTURA DE LAS ANTOCIANINAS

Las antocianinas quimicamente se consideran glucésidos de las
antocianidinas, esto significa que es la aglicona la que se une al azucar a través de
un enlace p—glucosidico. En ese sentido, Zarate (2019) indica que las antocianidinas

(agliconas) son la estructura principal de las antocianinas, sefialando que:
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Esta formado por un anillo [A] unido a un anillo heterociclico que contiene
oxigeno vy, finalmente, esta unido por un enlace carbono-carbono a un tercer
anillo aromatico [B]. Si las antocianidinas se encuentran en forma de
glucdsido (unido a un aztcar), se conocen como antocianinas (ZARATE,
2019, p. 19-20).

Por lo que se comprende que las antocianinas se dan por la formacién de las
antocianidinas junto a un azucar. A su vez, se agrega que las variedades de
antocianinas se diferencian por el numero de hidroxilados y azucares que estan
unidos a su estructura. Asimismo, la presencia del color que presentan las
antocianinas estara determinada por la cantidad de grupos hidroxilos (OH) y metdxilo
(OCH3) que se encuentren en el anillo [B] de cada antocianina.

Por su parte, Suarez, Yazan y Narvaez (2018) indican que en la estructura de
las antocianinas se da una formacion de puentes de hidrogeno; sin embargo, estos
van a estar determinados por los enlaces polares OH y carbonilo, dado que el grupo
OH es un donador de protones, lo cual potencializa la capacidad antioxidante de los
antocianicos, y estos al involucrarse con los puentes hidrogenados producidos en la
copigmentacion intermolecular afectan la propiedad en los complejos de antocianina-

copigmento.

Figura 1 — Estructura de la antocianidina

Nota. Castafieda-Ovando et al. (2009)
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Figura 2 — Estructura de las principales antocianidinas

Name Abbreviations Substitution pattern

R, R, Ry Rs Ry Rg R;
Apigeninidin Ap H OH H OH t OH H
Arrabidin Ab H H OH OH H OH OMe
Aurantinidin Au OH OH OH OH H OH H
Capensinidin Cp OH OMe H OH OMe OH OMe
Carajurin Cj H H OH OH H Ome OMe
Cyanidin Cy OH OH H OH OH OH H
Delphinidin Dp OH OH H OH OH OH OH
Europinidin Eu OH OMe H OH OMe OH OH
Hirsutidin Hs OH OH H OMe OMe OH OMe
3'-HydroxyAb 3'0HAb H H OH OH OH OH OMe
6-HydroxyCy 60HCy OH OH OH OH OH OH OH
6-HydroxyDp 60HDp OH OH OH OH OH OH OH
6-HydroxyPg 60HPg OH OH OH OH H OH H
Luteolin Lt H OH H OH OH OH H
Malvidin Mv OH OH H OH OMe OH OMe
5-MethylCy 5-MCy OH OMe H OH OH OH H
Pelargonidin Pg OH OH H OH H OH H
Peonidin Pn OH OH H OH OMe OH H
Petunidin Pt OH OH H OH OMe OH OH
Pulchellidin Pl OH OMe H OH OH OH OH
Riccionidin A RiA OH H OH OH H OH H
Rosinidin Rs OH OH H OMe OMe OH H
Tricetinidin Tr H OH H OH OH OH OH

Nota. Castafieda-Ovando et al. (2009)

3.3 PRINCIPIOS DE FLUIDOS SUPERCRITICOS

Los fluidos supercriticos es uno de los métodos de extraccion de antocianina
que se utiliza para medir la capacidad antioxidante que presenta el compuesto. En
este sentido, Bastidas y Campos (2018) fundamentan que el principio basico del
método de extraccidn por fluidos supercriticos se debe al cambio en las propiedades
de transporte y la solidez del solucionador en dicho estado, siendo el caso del
dioxido de carbono como fluido uno de los factores que compiten por el efecto de los

solidos solutos. Asimismo, afaden que:

El aumento de la temperatura incrementa la presién de vapor del soluto v,
por lo tanto, la solubilidad. Sin embargo, a medida que aumenta la
temperatura, la densidad del CO2 disminuye y los solidos-solidos tienden a
disminuir. Cuando la presién excede el punto critico de diéxido de carbono
(7.38 MPa), la densidad del fluido no depende mucho de la temperatura, la
presion de vapor del soluto se vuelve dominante y aumenta la solubilidad
del soluto a temperatura ambiente (BASTIDAS; CAMPQOS, 2018, p. 20).

También se anade otro principio de los fluidos supercriticos, siendo estos
usados como agentes solventes de extraccion, eliminados por depresion gradual

hasta alcanzar la presion y temperatura ambiente, dando asi una esencia pura, de
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acuerdo con las condiciones de la extraccién. Se debe recalcar que este método
tiene ventajas por su alto rendimiento y compatibilidad con el medioambiente, asi
como la facil eliminacion y reciclaje.

Por ultimo, las bajas temperaturas utilizadas para la extraccion pueden
cambiar los componentes esenciales, requiriendo bombas de alta presion y

extractores que pueden soportar altas presiones.

3.4 TIPOS DE FLUIDOS SUPERCRITICOS

Para Reyes (2018), la extraccion por fluidos supercriticos, de igual modo que
otros métodos de extraccidn con disolventes liquidos, presenta dos maneras de
extraccion: estatica y dinamica.

- Estatica: en el tipo de extraccion por fluidos supercriticos por la modalidad
estatica, la celda de extraccion es presurizada con el fluido y mantiene
cerrada la valvula de salida del extractor. Luego de finalizar la extraccion, la
valvula es abierta dejando pasar el fluido con los analitos extraidos al
sistema de coleccion.

- Dinamica: en la extraccion por fluidos supercriticos por modalidad dinamica,
el fluido se deja circular de forma continua a través de la celda de extraccion,
asimismo, se mantienen las valvulas de entrada y salida del extractor
abiertas durante el periodo de extraccion; en dicho caso, el flujo sigue su
proceso a traveés del sistema de extraccion fijado por la presion de trabajo y

las caracteristicas del restrictor.

Cabe mencionar que la extraccion de fluidos supercriticos dinamicos da
mejores resultados y mas rapidos, dado que, en dicha forma de operacion, durante
el proceso de extraccion, se produce la renovacion continua del fluido que entra en
contacto con la muestra, lo que implica que sea dificil que el fluido pueda saturarse.
De otro lado, el modelo de extraccion de fluidos supercriticos estatico permite
alcanzar un equilibrio de reparto del analito entre la matriz y el fluido. De esta

manera, realizando una comparacién entre ambos tipos de extraccién de fluidos

30
Evaluacion de factores determinantes en el rendimiento y antioxidacion de antocianinas
extraidas en Mashua Negra (Tropaeolum tuberosum) por fluidos supercriticos (FSC)
(ISBN: 978-65-88712-56-6)



supercriticos, se resalta que la extraccion que se da en la mayoria de los casos es la

extraccién estatica antes que la dinamica.

3.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS SUPERCRITICOS

Segun Bastidas y Campos (2018), las propiedades de los fluidos supercriticos

son los siguientes:

- El valor de entalpia de vaporizacion es cero.

- Cuando la densidad es constante e igual a la densidad critica, se tiende al
infinito la capacidad calorifica a volumen constante.

- Presenta mayores coeficientes de difusion que en liquidos, por lo que la
transferencia de materia es mas favorable.

- No existe interfase gas-liquido.

- La compresibilidad isotérmica es infinitamente positiva.

- Tiene coeficiente de expansion infinito y positivo.

- La densidad encima del punto critico depende de la presion y temperatura,
mas cercana a la de liquidos que gaseosos, esta densidad aumenta si lo
hace la presion a temperatura constante y viceversa.

- Viscosidad menor que la de liquidos, lo que le confiere propiedades
hidrodinamicas favorables.

- Tiene baja tension superficial, lo que le permite alta penetrabilidad a través

de solidos porosos y lechos empaquetados.

Por su parte, Cotera y Yauri (2018) se enfocan en tres propiedades basicas y
fundamentales de los fluidos supercriticos, siendo estos: densidad, difusividad y
viscosidad, los cuales presentan una variacion de acuerdo con la presion y la
temperatura.

Referente a la densidad, los autores indican que “la densidad mantiene su
valor siempre préximo a los tipicos de los liquidos, a la que debe su propiedad como
disolvente. Es conocido que la densidad aumenta notablemente al hacerlo la presién
cuando la temperatura es constante” (COTERA; YAURI, 2018, p. 10).
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Respecto a la difusividad, se sefiala que los fluidos supercriticos tienen
difusividades semejantes a la de los gases, pues disminuye también la difusividad al
bajar la temperatura y al aumentar la presién. En cuanto a la viscosidad, Cotera y

Yauri (2018) afirman que:

La viscosidad de los fluidos supercriticos es similar a la de los gases,
también varia con la presién y con la temperatura, esta aumenta al hacerlo
la presién a temperatura constante. Por estas razones los fluidos
supercriticos extraen compuestos quimicos por la combinacion de
temperatura y presion (COTERA; YAURI, 2018, p. 10).

A su vez, Carrasco (2018) anade que los fluidos supercriticos se caracterizan
porque sus propiedades fisicas pueden variar, asimismo, presentan propiedades
intermedias entre las de liquidos y gases, por lo que cuando alcanzan altas
presiones presentan densidades aproximadas a las de un liquido, teniendo un alto
poder solvente; caso contrario, a bajas presiones se dan propiedades de transporte
similares a la de los gases, baja viscosidad y alta difusividad. Todo ello significa una
reduccion en los tiempos de procesamiento y facilita los procesos de transferencia

de masa. Ademas, senala que:

El éxito de una extraccidon con un fluido supercritico depende de manera
importante de la interaccion de este con el soluto, y las propiedades del
solvente, lo que puede mejorar de manera importante si se incorpora el uso
de cosolventes (CARRASCO, 2018, p. 5).

Por consiguiente, se concluye que gracias a las propiedades mencionadas es
que los fluidos supercriticos son un tipo de solvente que resulta atractivo para los
procesos de extraccion a partir de matrices sélidas, debido al poder solvente y a su

selectividad.
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CAPITULO IV
EVALUACION DE FACTORES DETERMINANTES EN EL RENDIMIENTO Y
ANTIOXIDACION DE ANTOCIANINAS EXTRAIDAS EN TUBERCULOS POR
FLUIDOS SUPERCRITICOS (FSC): ESTUDIO DEL CULTIVO DE MASHUA
NEGRA (TROPAEOLUM TUBEROSUM RUIZ Y PAVON)

Los tubérculos han sido y son uno de los alimentos fundamentales dentro de
la dieta del ser humano, por lo que se han desarrollado grandes cultivos a nivel
mundial de diferentes tipos de tubérculos con la finalidad de sustentar la
alimentacion y supervivencia de las familias desde tiempos inmemoriales. Asimismo,
los tubérculos presentan factores especificos que determinan su rendimiento y
capacidad antioxidante, tal como la antocianina. Esta hace referencia a la
pigmentaciéon que presentan los tubérculos, los cuales también tienen beneficios
para la salud y la nutricion, este compuesto es extraido a través de multiples
métodos, como el de fluidos supercriticos (FSC).

Por tal motivo, esta investigacion se centra en la evaluaciéon de factores
determinantes en el rendimiento y antioxidacion de antocianinas extraidas de
tubérculos mediante fluidos supercriticos (FSC), en especifico, el estudio se basa en
el cultivo de mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén), el cual pretende
analizar los factores relevantes para identificar el nivel de rendimiento y antioxidacion

a través del método de fluidos supercriticos (FSC).
4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la presién, temperatura y cosolvente sobre el rendimiento
y actividad antioxidante de las antocianinas extraidas de la mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon).

4.2 HIPOTESIS GENERAL

La modificacion de los parametros de extraccién por presion, temperatura y

cosolvente mediante extraccion por fluidos supercriticos son factores que determinan
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el rendimiento y capacidad antioxidante de las antocianinas extraidas de la mashua

negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon).

4.3 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada pertenece al tipo aplicada-experimental, pues busca
conocer y analizar un tema especifico a partir de la aplicacién directa mediante la

experimentacion.

4.4 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion fue el aplicativo-tecnoldgico, puesto que se busco
conocer el rendimiento y la capacidad antioxidante de las antocianinas extraidas de
la mashua negra a través de la aplicacion del método fluidos supercriticos (FSC). De
esta manera, se buscd concretizar un hallazgo tecnoldgico, que contribuya al
conocimiento de las propiedades de la mashua e incentive su consumo alimenticio

en la poblacién.

4.5 DISENO DE INVESTIGACION

Dadas las caracteristicas del trabajo de investigacion, se empledé una
clasificacion de las variables en independientes y dependientes, pues en el estudio
se pretendié establecer relaciones entre dichas variables, como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3 — Esquema general del disefio de investigacion

Esquema
Causa Efecto
Y

[Caracteristicas fisicoguimicas

X
[Presion, temperatura y

’ Contenido de antocianinas
cosolvente] _ o
Capacidad antioxidante]
(Variable independiente) (Variable dependiente)

Por tanto, en este estudio se utilizd el disefio Box-Wilson, también llamado

disefio compuesto central (CCD), con la finalidad de lograr un maximo de

informacion sobre un proceso a partir de un numero minimo de experimentos, pues

comparado con otros disefios, este proporciona la mejor prediccion.

Los resultados experimentales, variables de proceso y sus rangos, luego de

ser sometido al disefio Box-Wilson, se muestran en la Tabla 4, donde R es la

variable respuesta.

Tabla 2 — Esquema del disefio experimental establecido en la investigacion

Cosolvente

Antocianinas (mg Capacidad antioxidante

Presion Temperatura (Etanol al 80 %) de cianidina/100 de (p.m de Trolox
extracto) equivalente/100 g)
100 60 3 R R
150 60 2 R R
200 60 1 R R
200 40 3 R R
200 40 1 R R
150 40 2 R R
150 50 2 R R
100 40 1 R R
100 50 2 R R
100 40 3 R R
100 60 1 R R
150 50 1 R R
150 50 3 R R
200 50 2 R R
200 60 3 R R
150 50 2 R R
150 50 2 R R
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De esta manera, se utiliz6 una ecuacion polindmica de segundo orden para
desarrollar un modelo empirico que correlacione las respuestas a las variables

independientes. La forma general de la ecuacién polindbmica de segundo orden fue:
Y =0+ Zf=1 BiX; + Zf=1 B;iX? + ZiZZj=2ﬁinin +e;

Donde:

Y es la respuesta (antocianinas monomeéricas y/o capacidad antioxidante)

Xi y Xj son variables (i y j van de 1 a k)

Bo es el coeficiente de intercepcion del modelo; Bj, Bj y Bij son coeficientes de
interaccion de los términos lineal, cuadratico y de segundo orden, respectivamente; k

es el numero de variables independientes.
4.6 METODOS DE INVESTIGACION

El método que se establecié para realizar la presente investigacion fue el
método deductivo, porque se evalué el efecto de la presion, temperatura y
cosolvente sobre el rendimiento de las antocianinas y su actividad antioxidante
extraidas de la mashua negra por fluidos supercriticos, partiendo de premisas
generales hasta llegar a los fendmenos concretos mencionados.

Para la evaluacion de las caracteristicas fisico-morfolégicas, quimico-
proximales y fisicoquimicas de la mashua fresca y el extracto de mashua extraidas

mediante fluidos supercriticos, se aplicaron las siguientes metodologias:
4.6.1 Andlisis Fisico-Morfol6gico y Quimico-Proximal de la Materia Prima

a) Longitud y ancho de fruto: Método recomendado por Villamizar y Ospina
(1995).

b) Peso del fruto: Método recomendado por Villamizar y Ospina (1995).

c) Determinacion de humedad y materia seca: Método recomendado por la
Association of Analytical Communities (AOAC) y Horwitz (1997).
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d) pH: Método recomendado por la Association of Analytical Communities
(AOAC) y Horwitz (1997).

e) Acidez: Método recomendado por la NTC 4106 - 1997.

f) Sélidos solubles: Método refractométrico por la Association of Analytical
Communities (AOAC) y Horwitz (1997).

g) Evaluacion de antocianinas totales monoméricas: Método recomendado
por Fuleki & Francis (1968), y modificado por Giusti & Wrolstad (2003).

h) Capacidad antioxidante: Método propuesto por Brand-Williams y Berset

(1995), con posteriores modificaciones.

4.6.2 Analisis Fisicoquimicos del Extracto por Fluidos Supercriticos

a) Evaluacion de antocianinas totales monoméricas: Método propuesto por

Fuleki y Francis (1968), y modificado por Giusti y Wrolstad (2003).

b) Perfil antocianico del extracto de mashua: Método propuesto en el que se
realizo:

- Hidrolisis acida de las antocianinas: En esta se obtiene aglicones por
separaciéon de los azucares y otras sustancias (acidos ligados a la
estructura antocianica), con la finalidad de identificar las antocianidinas en
el extracto. Para disolver 1 ml del acuoso acidificado con 10 ml de HCI.

- Poner en contacto con gas nitrogeno, luego cerrar herméticamente por 45
minutos a 100 °C y enfriar. Después purificar en un cartucho C-18.

- Determinacion de las antocianinas por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC-DAD): EI HPLC permite identificar el tipo de
antocianinas de la muestra purificada en el cartucho C-18, este pasa por
un filtro de polipropileno Whatman de 0.45 mm antes de la inyeccion en el
equipo HPLC. La separacion de las antocianinas se llevd a cabo en una
columna C-18 Waters Symmetry (4.6 mm x 150 mm, y 3.5 m), usando un
sistema HPLC que constaba de un moédulo de separaciéon Waters en un
rango de flujo de 0.8 mL/min; la fase mdévil: A, acido féormico al 10 % en
agua grado HPLC; B acetonitrilo; la gradiente utilizada fue de 0-1 min a 95
% de Ay5%deB;2mina90 % de Ay 10 % de B; 20mina 80 % de Ay
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20 % de By alos 25 min 95 % de a Ay 5 % de B. Por tanto, se llevo a
cabo una deteccidon simultanea a las longitudes de onda: 520 nm para
antocianinas.
c) Capacidad antioxidante: Método propuesto por Brand-Williams y Berset
(1995).
d) Determinacion del rendimiento: Mediante la férmula que se muestra a
continuacion:
Antocianinas recuperadas

Rendimiento (%) = — — x 100
Antocianinas iniciales

4.7 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Se detalla la matriz de operacionalizacidén de las variables, se establecen los

componentes, indicadores e items desarrollados en esta investigacion.

Cuadro 3 — Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién Indicador Unidad ST 5D
instrumento
Son las variables
e abelo e, Tamporaturas do
ep iy trabajo: 40 °C, 50
g quipo °C y 60 °C.
Presion, extraccion de t . e
: Presién de o . Equipo de extraccion
temperatura, fluidos L C Bar ml/min . .
” trabajo: 100, 150 de fluido supercritico
cosolvente supercriticos, a ;
| y 200. Bar flujo
as que se :
N de cosolvente: 1,
sometera el 2 v 3 mi/min
extracto de y '
mashua negra.
Son pigmentos
solubles
presentes en el 0
_— extracto de la Rendimiento & (Ta,c ys .
Antocianinas : monoméricas Espectrofotémetro
mashua negra y (contenido de
totales ) mg/100 g de Hplc
su contenido se tacys)
. muestra)
expresara en
funcion al
rendimiento.
Es la capacidad
que tiene el
Capacidad extracto sobre las
pac especies reactivas % de inhibicién pumol TE/g Espectrofotémetro
antioxidante .
que tiene el
extracto de
mashua negra.
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4.8 POBLACION

Se consideré como poblacién del estudio a la produccion de mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) proveniente del distrito de Acobamba,
provincia de Acobamba, departamento de Huancavelica, ubicado a 3,423 m s. n. m.,
con una temperatura maxima media de 10.1 °C, una temperatura media de 11.2 °Cy

una temperatura minima media de 3.4 °C, ademas de una precipitacién de 67.5 mm.

4.9 MUESTRA

La muestra utilizada fueron los diferentes extractos de mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) que estan en funcion a la metodologia usada
para la extraccién y cuantificacion de las antocianinas monomeéricas y la capacidad

antioxidante.

4.9.1 Técnica de muestreo

En esta investigacion se utilizd la técnica de muestreo aleatorio simple,
formandose la unidad de muestreo con todos los extractos de mashua que se

disponian.

4.10 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

Se utilizé como técnica de investigacion la observacion indirecta, pues los
valores de las propiedades fisicoquimicas y quimico-proximales no pueden ser
observados directamente debido a que forman parte de procesos internos, por lo
que se utilizaron diferentes equipos e instrumentos para luego valorar los datos.
Como instrumento de dicha técnica, se utilizé la guia de observacion.

Asimismo, para los diferentes analisis, se utilizaron diversos métodos

propuestos en los trabajos de investigacion, normas técnicas y protocolos validados.
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4.10.1 Procedimiento de Recoleccion de Datos

La recoleccién de datos se realizé de acuerdo con las diferentes variables de
estudio propuestas en este trabajo de investigacion, para lo cual se siguid el

diagrama de flujo que se detalla en la Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de flujo para la obtencidn de extractos por fluidos supercriticos a partir de la
mashua negra

Materia prima

A4 Separacion de
Seleccion y clasificacion —>  material extrafio

Longitud, ancho, pesoy Y
analisis fisico quimicos Lavado y desinfeccion — Agua

|

) Separacion de
Rodajado — pedunculos
W
Liofilizado —>  Agua
v
Molienda
v
Embolsado
W/ Diferentes temperaturas
" : : (40°C, 50°C y 60°C, presion
Extraccion por fluidos supercriticos <|: 100bar, 150 bary 200bary
,l( \: flujo del cosolvente de 1, 2 y
3 mL/min)
Andlisis Purificacion
(Espectrofotometria)
Determinacion de \l,
Capacidad antioxidante —
Analisis (HPLC)

Determinacion
de antocianina

- Materia prima: Se utilizd el cultivo de la mashua negra proveniente de la

zona de Acobamba - Huancavelica, este cultivo se recolecté en un estadio
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maduro en el que se evaluaron sus caracteristicas fisico-morfologicas
(longitud, ancho y peso) y fisicoquimicas (pH, acidez y solidos solubles).
Ademas, las plantas recolectadas presentaron el estadio maduro en el cual
también se evalud la longitud y el ancho.

- Seleccion y clasificacion: Esta operacion se realizé manualmente, donde se
procedid a eliminar la materia prima con signos de deterioro, dafios o con
indicios de pudricién y su clasificaciéon se realizé de acuerdo con el tamafo.

- Lavado y desinfectado: La mashua fresca fue lavada a fin de eliminar sus
impurezas de la superficie, como por ejemplo, tierra. El proceso fue manual,
para la desinfeccion del cultivo se sumergio la mashua en una solucion de
50 ppm de hipoclorito de sodio por 3 minutos.

- Rodajado: Esta operacion se realizé en forma manual con el uso de cuchillos
a un espesor de 1 a 2 mm, con la finalidad de facilitar el secado por
liofilizacién.

- Liofilizacion: Las rodajas de mashua se deshidrataron hasta obtener una

humedad aproximada de 5 %, esta operacion se realiz6 a una presién de

vacio de 133 x 10-3 mBar y a una temperatura en el condensador de -40 °C.

- Molienda: Las rodajas secas de mashua se sometieron a molienda en un
Molino Marca IKA por un tiempo de 5 minutos, luego se realizé el analisis
granulométrico.

- Embolsado: La harina obtenida de la operacion de molienda se envasé en
bolsas de polietileno de alta densidad selladas herméticamente, luego estas
fueron cubiertas por bolsas de color negro hasta su uso, quedando
impermeable al aire y al vapor de agua.

- Extraccién por fluidos supercriticos: Esta operacién se realizé con la finalidad
de obtener las antocianinas de la mashua negra, para ello, se tomaron
muestras liofilizadas para la extraccion de las antocianinas en las que se
manejaron diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C y 60 °C), presiones (100
bar, 150 bar y 200 bar) y flujo de cosolvente (1 ml/min, 2 ml/min y 3 ml/min)
trabajados de acuerdo con la optimizacién de los diferentes tratamientos.

- Purificacion: El extracto obtenido en la operacion anterior se purificé en un

rota vapor a presion de vacio y a una temperatura de 40 °C, con la finalidad
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de recuperar el soluto mediante la evaporacion rapida del disolvente y
eliminar el etanol presente en el extracto.

- Analisis: Los extractos obtenidos de la operacion de extraccién de fluidos
supercriticos se llevaron al analisis de antocianinas monoméricas totales con
capacidad antioxidante mediante espectrofotometria (génesis 10s).
Finalmente, al extracto de mayor contenido de antocianinas se realizé el
perfil antocianico mediante la técnica del HPLC.DAD, luego se procedié con
las siguientes dos ultimas operaciones.

- Purificacion: Las muestras extraidas por fluidos supercriticos se purificaron
en columnas cromatograficas C18, las cuales previamente fueron
acondicionadas con metanol y con agua acidulada por la que se paso el
extracto antocianico. Asimismo, la elucidn se realizdé con agua acidulada con
la finalidad de eliminar compuestos de caracter hidrofilico y luego con etanol
acidulado para recuperar los compuestos antocianicos, ademas, el purificado
fue resuspendido en etanol absoluto.

- Analisis del perfil antocianico: Al producto resultante, denominado extracto
purificado. se le determind el perfil antocianico mediante el HPLC-PAD
(Jasco LC-4000).

4.11 TECNICA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Establecidos los tratamientos de los valores de las antocianinas monoméricas
y la capacidad antioxidante, los datos se procesaron en el software Design-Expert

7.0.0 Trial. de superficie y respuesta (MSR) por Central Composite.

4.12 PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El analisis de los datos se presenta mediante tablas simples y medidas de
resumen: media, desviacién tipica (DT). Asimismo, los coeficientes de regresion
lineal, cuadraticos y de interaccién involucrados en el modelo y su efecto se

analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA) a un nivel de 5 %, en los que
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se ajustaron los modelos usando el paquete 12.0.0. Trial de Design-Expert

Statistical.

4.12.1 Caracterizacion Fisico-Morfoldgica y Fisicoquimica de la Mashua Negra

(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

La mashua negra fue obtenida en el distrito de Acobamba, provincia de
Acobamba, region de Huancavelica. Esta tiene aproximadamente un periodo de
crecimiento entre 7 a 7.5 meses, se realizd la caracterizacion fisico-morfolégica

evaluandose el diametro, longitud y peso (ver Tabla 3).

Tabla 3 — Andlisis fisico-morfoldgico de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Medida Media N.° Desviacion tip.
Diametro (cm) 3.89 15 0.25
Longitud (cm) 7.77 15 2.34

Peso (g) 50.71 15 20.03

En la National Research Council (1989) se establece que el periodo de
crecimiento del cultivo varia entre 5 meses y algunas variedades pueden tardar
hasta 8 meses. Por su parte, Valladolid et al. (1994) mencionan que su fase de
crecimiento esta entre seis a ocho meses, al respecto Tapia y Valverde (2004)
establecen que el cultivo se cosecha entre 180 a 210 dias y que en su cuarta etapa
se da la tuberizacion donde se cumple el indice de cosecha. El cultivo de la mashua
obtenido para esta investigacion se encuentra dentro de los periodos de crecimiento
establecidos por los autores y se evidencia que este tiene una variabilidad en la
longitud, diametro ecuatorial y peso, sobre todo en los pesos que son muy variables,
pues se tienen conicos cortos, conicos alargados y cilindricos rectos o curvos.

Asi, Robles (1982) sefiala que el tamarfio de los tubérculos varia de 5.0 a 15.0
cm de largo y de 3.0 a 6.0 cm de ancho, al respecto se puede sefialar que dentro de
las caracteristicas del cultivo de la mashua negra, en este estudio, se encuentra
dentro de los valores establecidos por el autor y que su variabilidad se da por las
propiedades inherentes del cultivo (procedencia, variedad, fases fenologicas, entre

otras).
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Figura 5 — Mashua negra ( Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

[

=

Con respecto al color negro de la mashua evaluada en la investigacion,
Valladolid et al. (1994) senalan que la coloracién de los tubérculos es variada y
existen al menos nueve colores entre blanco amarillento, amarillo palido, amarillo,
amarillo naranja, naranja, rojo grisaceo, rojo grisaceo oscuro, purpura grisaceo y
negro, siendo dominante el amarillo con ojos negruzcos o anaranjados, todos ellos
en distintas tonalidades. Asimismo, Cahuana (2014) sefiala que se pueden encontrar
cultivos de mashua con fondo claro con color secundario, distribuido en las yemas.
Las yemas de la mashua son siempre profundas, anchas y estrechas, sin bracteas.

Se puede senalar que la mashua investigada, como se aprecia en la Figura 5,
presenta un color purpura grisaceo o negro tanto en la cascara como en la parte
comestible. En ese sentido, Chirinos et al. (2007) afirman que la mashua tiene
compuestos fendlicos similares a la frambuesa y otras bayas, debido a la presencia

de compuestos antocianicos y que estos deben ser caracterizados.

Tabla 4 — Analisis fisicoquimicos de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén)

Analisis Media N Desviacion tip.
pH 5.5 5 0.02
Acidez (% de Ac, ascdrbico) 0.0769 5 0.001
% de sdlidos solubles 24 5 0.05
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Con respecto a la acidez total (ver Tabla 7), esta se expresa en funcion al
acido ascorbico, pues es el acido organico predominante en los tubérculos.
Asimismo, se tiene un alto porcentaje de soélidos solubles, ello por la acumulacion de
azucares totales en el cultivo. Al respecto, Rodriguez et al. (2010) sefalan que hay
una correlacion positiva entre el estado de madurez y el aumento de los sdlidos
totales y es una de las caracteristicas que refleja la madurez. Ademas, Osterloch et
al. (1996) mencionan que los solidos solubles estdan compuestos por 80 % a 95 % de
azucares y que estos ultimos se encuentran disueltos en el jugo celular.

Por su parte, Espinosa (2007) sefala que los valores de pH varian en cada
estadio de madurez y que dicha variacién depende del incremento de sintesis de
acidos organicos del ciclo de Krebs o a una fijacion de CO: en el acido. Esta fase
puede caracterizarse también por una movilizacién de sustancias organicas hacia las
semillas que muestran su maximo crecimiento en el cultivo. Ademas, Garcia et al.
(2003) indican que los niveles de acidez expresados en el acido predominante
varian, y que su variabilidad se debe principalmente a la altura sobre el nivel del mar,
temperatura y tipo de suelo donde se maneja el cultivo.

En esta investigacion, la mashua negra fue lavada y cortada en laminas para
después ser llevada a un liofilizador a fin de reducir su humedad hasta un
aproximado de 5 %, luego del secado se sometié a una molienda hasta conseguir un
indice de finura de 3.96 (ver Tabla 5).

Tabla 5 — Andlisis de granulometria de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavdn)
liofilizada

N. qe Abertura de Mate['lal Factor Subtotal
Tamiz malla (mm) retenido
30 0.595 53 5 265
50 0.297 19 4 76
70 0.210 10 3 30
80 0.177 9 2 18
100 0.149 7 1 7
PLATO 2 0 0
100 396

indice de finura 3.96

Se sabe que las harinas finas tienen valores entre 0 a 2, harinas medias entre
2 a 4 y harinas gruesas de 4 a mas, al respecto, la harina caracterizada en este

estudio se encuentra dentro de la harina media.

45
Evaluacion de factores determinantes en el rendimiento y antioxidacion de antocianinas
extraidas en Mashua Negra (Tropaeolum tuberosum) por fluidos supercriticos (FSC)
(ISBN: 978-65-88712-56-6)



El indice de finura tiene relevancia en el proceso de extraccion y permite
conocer la distribucion de particulas finas, medianas y gruesas en el producto
resultante, las cuales pueden afectar positiva o negativamente el analisis y la
extraccidon de antocianinas monoméricas. En la misma linea, se indica que bajo
ciertos limites de tamafo de particulas, las menores tienen una mayor superficie de
contacto solido respecto al solvente y la velocidad de extraccion se incrementa, pero
si el tamano tiende a hacer menor se impide la libre circulacion del solvente,

produciéndose la obstruccién del medio y dificultando la operacion de extraccion.

4.12.2 Efecto de las Condiciones del Proceso de Extraccion Supercritico
(Temperatura, Presion y Cosolvente) en el Rendimiento de las Antocianinas

Extraidas de Mashua Negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

La optimizacion de la extraccién de antocianinas a partir de la mashua negra
se realiz6 aplicando el disefio central compuesto de superficie-respuesta,
obteniéndose el analisis de varianza (ANOVA). Para evaluar los coeficientes de
regresion lineal y de interaccion, se utilizo el software Design-Expert versién 12 a un
valor de “p” de 0.05, en donde se establecié 17 tratamientos y se interaccioné la
variable temperatura que va de 40 °C a 60 °C, presion de 100 bar a 200 bar y el flujo
de cosolvente de 1 a 3 ml/min como se detalla en la Tabla 9.

Se establecid que el rendimiento de extraccién de las antocianinas esta
influenciado por el tiempo de extraccion, pH, relacion sélido-liquido y temperatura de
extraccion. En este estudio se evidencia que la temperatura, la presion y el flujo del
cosolvente tuvieron influencias significativas en el rendimiento de antocianinas
totales y estas se registraron entre 84.92 a 105.82 (mg de cianidina/100 de extracto).

Al respecto, Rostagno y Prado (2013) encontraron que un mayor volumen del
solvente puede disolver el soluto de manera mas efectiva, lo que lleva a un mejor
rendimiento de la antocianina en la extraccién; sin embargo, no se puede afirmar
que el alto contenido del flujo del cosolvente presentdé mayores rendimientos, si no

que estos se ven influenciados por la interaccién de las variables evaluadas.
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Tabla 6 — Antocianinas monomeéricas extraidas por fluidos supercriticos del extracto de mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Antocianinas (mg de

Presion Temperatura Cosolvente cianidina/100 de extracto)
100 60 3 85.26 +- 1.7
150 60 2 104.27 +- 3.1
200 60 1 100.36 +- 0.9
200 40 3 100.27 +- 0.1
200 40 1 101.21 +- 1.2
150 40 2 104.98 +- 0.5
150 50 2 105.82 +- 1.4
100 40 1 85.33 +- 8.9
100 50 2 85.33 +- 3.8
100 40 3 84.92 +- 7.5
100 60 1 85.73 +- 0.2
150 50 1 105.12 +- 3.1
150 50 3 104.33 +- 0.4
200 50 2 100.29 +- 3.0
200 60 3 100.26 +- 25
150 50 2 105.80 +- 0.7
150 50 2 105.82 +- 0.9

Se recalca que Cacace y Mazza (2003) establecen que una temperatura
excesiva podria descomponer la antocianina en el extracto, este hecho se evidencia
en todos los tratamientos con temperaturas de trabajo de 60 °C, pues se tiene un
bajo contenido frente a las extracciones por fluidos supercritico a 50 °C.

Por su parte, Merken y Beecher (2000) mencionan que las antocianinas son
moléculas polares; por lo tanto, los disolventes mas comunes utilizados en las
extracciones son mezclas acuosas de etanol, metanol o acetona, ello se cumple en
la investigacion, pues se logré la extraccion del pigmento antocianico a partir de la
mashua negra usando etanol al 80 %. Al respecto, Ku y Mun (2008) sefalan que en
la industria de alimentos se prefiere el etanol debido a la toxicidad del metanol. En
las extracciones de antocianinas de grosellas negras, se us6 una solucion acuosa de
EtOH al 80 % encontrando una alta eficiencia en la extraccion de antocianinas,
cumpliendo con lo que afirman Romani et al. (1999) sobre que el tipo de disolvente,
la concentracién y la temperatura afectan la transferencia de masa y, por ende, el
proceso de extraccion.

De acuerdo con los métodos de extraccion, se sehala que es necesario
utilizar medios débilmente acidos para evitar su hidrélisis (acido férmico o acético);
en el caso de la extraccion con HCI 0.1 % en MeOH también se han obtenido

aglicones, pero bajo estas condiciones no es posible saber si los aglicones se
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producen en la hidrélisis o durante la extraccion. En este sentido, se ha propuesto
una amplia variedad de técnicas de extraccion en fase sodlida, teniendo a la
extraccion por fluidos supercriticos (SPE) como base para la investigacion.

La Tabla 7 permite establecer el analisis de la varianza que valida los

términos de la ecuacion polindmica en base al valor F en p < 0.05 y el coeficiente de

regresion que se utilizd para hacer calculos estadisticos y R2, confirmando la
idoneidad de la ecuacion.

Los valores experimentales y predichos (ver Tabla 8) se obtuvieron utilizando

el disefio central compuesto de RSM. El R2 del contenido total de antocianinas fue
de 0.9981, 0.9957 y 0.9902, respectivamente, ello indica que el modelo es altamente

significativo y fue un buen ajuste para los datos experimentales.

Tabla 7 — Andlisis de la varianza para la superficie respuesta del contenido de antocianinas
monomeéricas (mg de cianidina/100 de extracto) obtenidas por extraccién de fluidos supercriticos de la
mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Suma de Cuadrado

Fuente DF - Valor F p — Valor
cuadrados medio
Model 1196.16 9 132.91 411.06 < 0.0001 significante
A-Presion 574.99 1 574.99 1778.34 < 0.0001
B-Temperatura 0.072 1 0.072 0.22 0.6504
C-Cosolvente 0.73 1 0.73 2.26 0.1766
AB 0.32 1 0.32 1 0.3515
AC 3.40E-03 1 3.40E-03 0.011 0.9212
BC 0.074 1 0.074 0.23 0.6471
A2 389.8 1 389.8 1205.58 < 0.0001
B2 0.17 1 0.17 0.52 0.4945
Cc2 0.059 1 0.059 0.18 0.6812
Residual 2.26 7 0.32
Lack of Fit 2.26 5 0.45 2776.66 0.0004 significante
Pure Error 3.26E-04 2 1.63E-04
Cor Total 1198.42 16

Asimismo, la validacion del modelo polinémico se refrenda con los datos
expuestos en la Tabla 11, teniendo un CV menor de 10 (para su validez deben estar

por debajo de 10).
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Tabla 8 — Estadisticos del RMS en la extraccion de antocianinas por fluidos supercriticos de la
mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Estadisticos Valor
Std. Dev. 0.57
Mean 97.95
CV.% 0.58
PRESS 11.79
R-Squared 0.9981
Adj R-Squared 0.9957
Pred R-Squared 0.9902
Adeq Precision 47.296

El analisis de regresion del contenido total de antocianinas se presenta en la
ecuacion, la cual esta basada en valores del coeficiente de regresion (B),
temperatura, presion y cosolvente, afectando significativamente el contenido total de
las antocianinas. Este hecho se da de acuerdo con los resultados de investigaciones
anteriores: el contenido total de antocianinas de la fruta berberis asiatica, utilizando
RSM e incrementandose significativamente (p < 0.001) con el aumento de la
temperatura y la presion. En la investigacion realizada, el contenido total de
antocianinas fue positivo y estuvo influenciado por la presiéon (B1 = 1.61996),
temperatura (f2=0.2828) y el flujo del cosolvente (B3 = 0.09357), por lo que el
rendimiento de las antocianinas se incremento con los valores crecientes de las tres
variables. Los resultados podrian explicarse por transferencia de masa y estabilidad
de antocianinas. La aplicacion del proceso de regresién de la superficie de respuesta

se presenta en el polinomio predicho presentado en la ecuacion:

Antocianinas = -34.08879 + 1.61996*Presion + 0.28280*Temperatura
- 0.093570*Cosolvente - 4.01250e- 004*Presion*Temperatura -
4.12500e-004*Presion*Cosolvente + 9.61250e-
003*Temperatura*Cosolvente - 4.82474e-003*Presion2
- 2.50345e-003*Temperatura’2 - 0.14885*Cosolvente’2

Por tanto, el efecto de la interaccién entre las tres variables fue positiva,
variando de 84.92 a 105.82 mg de cianidina/100 g de extracto. Estos valores son
mas altos que los hallados por Xu y Chang (2008) en la extraccion de antocianinas

de la soja negra, teniendo 50 mg/100 g cuando se extrae con el uso del solvente
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acetona / agua / acido acético (70: 29.5:0.5). Por otro lado, es mas bajo que el
resultado de Takeoka et al. (1997), quienes demostraron que el contenido total de
antocianinas del frijol negro se encuentra por encima de 213 mg/100 g cuando se
extrae con HCI al 0.5 % en metanol. Estas diferencias pueden ser atribuidas a
diferencias tanto en la matriz alimenticia, asi como en los métodos de extraccion
utilizados.

Ademas, se generaron las Figuras 6 y 7 de la superficie de respuesta para
diferentes interacciones, en las que se identifican las condiciones éptimas para la
operacion de extraccidn maxima de antocianinas totales del extracto de mashua de

esta investigacion.

Figura 6 — Contenido de antocianinas monomeéricas totales en funcién a la interaccién temperatura,
presion y cosolvente
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Figura 7 — Interaccion temperatura, presion y cosolvente en la EFS de las antocianinas del extracto de
mashua
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Al tratamiento que present6 el mayor contenido de antocianinas monomeéricas
(tratamiento 17 establecido en la Tabla 9) se le realiz6 el perfil antocianico por HPLC
de la mashua negra, cuyos resultados se presentan en la Tabla 9 y Figura 8.

Los datos espectrales DAD-UV / visibles para los picos 2, 5 y 6 mostraron
valores maximos de absorbancias que corresponden a las antocianinas que estan
presentes en la mashua negra. Al respecto, Durst y Wrolstad (2001) han informado
que durante la extraccion de fase inversa, la liberacion de mono o di glucésidos de
las antocianinas son caracteristicos en tiempos de retencion tempranos comparados
a las antocianinas aciladas, que aparecen a veces en la retencion posterior.
Ademas, Ju y Howard (2003) observaron que el metanol es el solvente mas eficiente

en la extraccion de antocianinas.

Tabla 9 — Perfil cromatografico del contenido de antocianinas extraidas por fluidos supercriticos del
extracto de mashua negra ( Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Antocianinas N.° de pico Tlempq ’de Antocianinas (ppm)
retencion
Delfinidina 3-glucésido pico 2 13.2 250
Cianidina 3-glucésido pico 5 15.02 125
Cianidina 3-rutinésido pico 6 15.9 89
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La Tabla 9 presenta el perfil cromatografico de las antocianinas identificadas
en el extracto de mashua negra, donde el tiempo de retencion varia entre 13.2 a

15.9 minutos y se evidencia que el mayor contenido es la cianidina (ver Figura 8).

Figura 8 — Perfil antocianico de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén)
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En la Figura 8 se aprecia la actividad antioxidante de las antocianinas
extraidas de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) mediante
fluidos supercriticos, usando la técnica DPPH.

La optimizacién de la evaluacién del contenido de la capacidad antioxidante
de las antocianinas extraidas de la mashua negra también se aplicé al disefo central
compuesto de superficie respuesta, obteniéndose el analisis de la varianza (ANOVA)
que se presenta en la Tabla 14, esta muestra los coeficientes de regresion lineal,
cuadratico y de interaccion calculados mediante el software Design-Expert version
12, a un valor de “p” = 0.05, donde también se establecié que se llevarian a cabo 17
tratamientos en los que se interacciond la variable temperatura que fue de 40 °C a
60 °C, la presién de 100 bar a 200 bar y el flujo de cosolvente de 1 a 3 ml/min, como
se detalla la Tabla 10.

El contenido de la capacidad antioxidante esta relacionado con el
rendimiento de extraccion de las antocianinas presentando un coeficiente de

correlacion de 0.712** con un valor de p < 0.05, el cual fue obtenido mediante el
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método DPPH y este varia de 164.94 a 228.04 yM de Trolox equivalente/100 g. En
la misma linea de investigacion, se ha correlacionado el contenido de las
antocianinas monoméricas de la mashua codigo DP 0224 y ARB 5241 con la
capacidad antioxidante, encontrando coeficientes de correlacion muy significativos
(r= 0.9136™ y 0.8548"*), estos valores hallados en la correlaciéon son mas bajos
que los reportados por otros autores. Asi, Moyer et al. (2002) han encontrado
coeficientes de correlacion altos de 0.71 y 0.92 entre el contenido de compuestos
fendlicos y la capacidad antioxidante en 28 muestras de arandanos (Vaccinium)y 37
muestras de frambuesas y zarzamoras (Rubus), mientras que en la investigacion
realizada se evidencian valores del coeficiente de correlacion cercanos.

Por su parte, Kuskoski et al. (2003) mencionan que las muestras altas en
antocianinas son las que representan la mayor capacidad antioxidante, por lo que es
necesario considerar la correlacion y que esta no solo dependa de la concentracion
y la calidad antioxidante, sino que también se debe tomar en cuenta su interaccion
con otros componentes. Ademas, Moyer et al. (2002) indican que, para determinar la
capacidad antioxidante de distintos tipos de bayas, entre ellas la zarzamora,
utilizando el método de ORAC y FRAP, se deben tomar en cuenta factores como la
luz y la temperatura, pues estos afectan la capacidad antioxidante de las

antocianinas presentes en los mencionados frutos.

Tabla 10 — Capacidad antioxidante de las antocianinas extraidas por fluidos supercriticos del extracto
de la mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavén)

Capacidad antioxidante (UM

Presién Temperatura Cosolvente de Trolox equivalente/100 g)
100 60 3 164.94 +- 1.3
150 60 2 191.98 +- 2.6
200 60 1 173.95 +- 4.7
200 40 3 173.95 +- 5.2
200 40 1 164.94 +- 1.3
150 40 2 173.95 +- 0.8
150 50 2 182.97 +- 4.1
100 40 1 164.94 +- 6.4
100 50 2 173.95 +- 2.0
100 40 3 164.94 +- 1.75
100 60 1 173.95 +- 3.1
150 50 1 210.01 +- 8.8
150 50 3 210.01 +- 1.6
200 50 2 201.00 +- 0.7
200 60 3 191.98 +- 0.5
150 50 2 219.03 +- 5.1
150 50 2 228.04 +- 0.4
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Moyer et al. (2002) indican que el contenido los colores rojos y azules
conocidos como antocianinas quedan determinados por factores como variedad,
especie, maduracion y condiciones de cultivo. Cabe resaltar que la maduracion tiene

implicancias mayores en la capacidad antioxidante.

Tabla 11 — Andlisis de la varianza para superficie de respuesta de la capacidad antioxidante (mg de
cianidina/100 de extracto) de los extractos obtenidos por fluidos supercriticos de la mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon)

Suma de Cuadrado Valor
Pl cuadrados - medio F Dl
Model 6684.5 9 742.72 10.28 0.0028 Significancia
A-Presion 398.22 1 398.22 5.51 0.0512
B-Temperatura 292.57 1 292.57 4.05 0.084
C-Cosolvente 32.51 1 32.51 0.45 0.5238
AB 40.64 1 40.64 0.56 0.4776
AC 162.54 1 162.54 2.25 0.1772
BC 0 1 0 0 1
A2 1073.79 1 1073.79 14.87 0.0062
B2 1611.77 1 1611.77 22.32 0.0021
C2 16.99 1 16.99 0.24 0.6425
Residual 505.53 7 72.22
Lack of Fit 505.51 5 101.1 9621.19 0.0001 Significancia
Pure Error 0.021 2 0.011
Cor Total 7190.03 16

La Tabla 11 presenta el analisis de la varianza que valida los términos de la

ecuacion polindmica en base al valor F en p < 0.05 y el coeficiente de regresién que

se utilizd para hacer los calculos estadisticos y R2 confirmando la idoneidad de la
ecuacion.

Los valores experimentales y predichos (ver Tabla 12) se obtuvieron

utilizando el disefio central compuesto de RSM. El R2 del contenido total de
antocianinas fue de 0.9297, 0.8393 y 0.5153, respectivamente, ello indica que el
modelo es altamente significativo y fue un buen ajuste para los datos
experimentales. Asimismo, la validacion del modelo polinémico se refrenda con los
datos expuestos en la Tabla 12, teniendo un CV menor de 10, pues para su validez

debe estar por debajo de 10.
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Tabla 12 — Estadisticos de la optimizacion de la extraccidon de antocianinas para la valorizacién de la
capacidad antioxidante

Estadisticos Valor

Std. Dev. 8.5
Mean 187.76

CV. % 4.53
PRESS 3485.11
R-Squared 0.9297
Adj R-Squared 0.8393
Pred R-Squared 0.5153
Adeq Precision 8.978

La ecuacion de la regresion de la capacidad antioxidante se presenta en la
ecuacion de actividad antioxidante, que en este caso es positiva, por lo que esta
influenciada por la presién (31 = 2,12288), temperatura (32=24,39182) y el flujo del
cosolvente (B3 = 21.79133), ademas, su contenido aumentd con valores crecientes
en las tres variables. Los resultados son diferentes a los reportados por Ghafoor,
Park y Choi (2010), quienes encontraron que los principales factores de extraccion
para 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH - +) de actividad de captacién en extractos de
uva fueron la temperatura de extracciéon y la presion de extraccién del fluido
supercritico. En la misma linea, Belwal et al. (2016) informaron que la temperatura
de extraccidon y la relacion sélido-liquido interviene en la actividad antioxidante
reductora férrica afectada (FRAP), DPPH « + y ABTS -« + en extractos de uva. La
aplicaciéon del proceso de regresion de la superficie de respuesta se presenta en el

polinomio predicho, presentado en la siguiente ecuacion:

Actividad  Antioxidante =  -559.53305 +2.12288*Presion
+24.39182*Temperatura - 21.79133*Cosolvente + 4.50750e-003*
Presion*Temperatura + 0.090150*Presién*Cosolvente +
0.000*Temperatura*Cosolvente - 8.00782e-003*Presion*2 -
0.24527*Temperatura®2 + 2.51796* Cosolvente”2

El efecto de la interaccidon entre las tres variables fue positiva, variando de
164.94 a 219.125 pyM de Trolox equivalente/100 g de extracto de mashua. Los
efectos cuadraticos e interacciones de las tres variables en DPPH tuvieron efectos
significativos en la actividad. Estos datos registrados son ligeramente mas bajos que

los resultados que obtuvieron Soriano et al. (2015), pues estos autores encontraron
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valores de actividad antioxidante en ABTS en la soya negra que fueron de 170.4 yM
equivalentes de Trolox/g. En la misma linea de investigacién, se demostré que la
actividad de antioxidante en ABTS es aproximadamente 450 uM equivalentes de
Trolox/g en la cubierta de semillas de soja negra y 40 uM equivalentes de Trolox/g
en soja negra descascarada.

Asimismo, se generaron las Figuras 9 y 10 de la superficie de respuesta para
diferentes interacciones, las que se presentan para identificar la condicién éptima
para la evaluacion de la capacidad antioxidante de las antocianinas monomericas

del extracto de mashua negra.

Figura 9 — Contenido de la capacidad de antioxidantes totales en funcién a la interaccion temperatura,
presion y cosolvente 1

ACTIVIDAD AMTIOXIDANTE
21923

164.935

X1 =4 PRESIOM
*2=B:TEMPERATURA

Actual Factor
G COSDLVENTE= 2.00

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

200.00

,-"'f#
EE.I]:IHE'MH ,,,.r-" 175.00

B0 = 15000

B: TEMPERATURA0I 13500 A- PRESION
40.00 100.00

56
Evaluacion de factores determinantes en el rendimiento y antioxidacion de antocianinas
extraidas en Mashua Negra (Tropaeolum tuberosum) por fluidos supercriticos (FSC)
(ISBN: 978-65-88712-56-6)



Figura 10 — Contenido de la capacidad de antioxidantes en funcién a la interaccion temperatura,
presion y cosolvente 2
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4.13 CONCLUSIONES

- Los resultados del estudio muestran que la extraccion por fluidos
supercriticos a diferentes presiones, temperaturas y flujos del cosolvente es
eficiente en la extracciéon de antocianinas de la mashua negra, pues los
valores 6ptimos de rendimiento de antocianinas monoméricas totales estan
entre 84.92 a 105.82 mg de cianidina/100 g de muestra.

- El estudio de extraccion de fluidos supercriticos en la extraccion de
antocianinas a partir de la mashua negra permitid obtener un modelo
matematico polindmico que predice el rendimiento en funcion a la interaccion
de los factores presion, temperatura y flujo del cosolvente.

- La identificaciéon del perfil antocianico delphinidin-3-O-glucésido, cianidin-3-
O-glucdsido y cianidin-3-rutinoside en el extracto de la mashua negra es un
indicador de la valoracion del cultivo, haciendo viable su incorporacion en los

alimentos y las industrias de bebidas.

57
Evaluacion de factores determinantes en el rendimiento y antioxidacion de antocianinas
extraidas en Mashua Negra (Tropaeolum tuberosum) por fluidos supercriticos (FSC)
(ISBN: 978-65-88712-56-6)



4.14 RECOMENDACIONES

- Realizar estudios sobre la presencia de otros fotoquimicos en la mashua
negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavoén) a fin de valorizar el cultivo y
destacar su valor agregado.

- Realizar trabajos de la estabilidad de las antocianinas en la mashua negra
(Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pavon) a fin de valorar su funcionabilidad

como alimento de consumo masivo.
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CAPITULO V
CONSIDERACIONES EN TORNO AL RENDIMIENTO Y ANTIOXIDACION EN
TUBERCULOS: MASHUA NEGRA (TROPAEOLUM TUBEROSUM RUIZ Y
PAVON)

La mashua es una de las variedades de tubérculos originaria de las regiones
andinas que ha formado parte de la dieta de muchas familias a lo largo de la historia,
este producto alimenticio ha servido para establecer la supervivencia y calidad
alimentaria de un gran numero de pobladores, gracias a sus multiples beneficios
para la salud y su valor nutritivo que se demuestra en la composicion fisico-quimica
que tiene el tubérculo. En este sentido, Orellano y Valverde (2017) indican que la
mashua es uno de los tubérculos mas importantes después de la papa, el olluco y la
oca, ademas, esta es cultivada en valles humedos de Peru, Colombia, Argentina,

Ecuador y Bolivia. Asimismo, sefialan que:

La mashua contiene elevados contenidos de aminoacidos esenciales como
lisina, aminoacido limitante en muchos cereales y leguminosas. En
comparacion con otras raices y tubérculos andinos como la oca, melloco,
miso, zanahoria blanca, achira y jicama; la mashua tiene un mayor
contenido de fosforo, azlcares, proteina y vitamina C (ORELLANO;
VALVERDE, 2017, p. 45).

Bajo dicha premisa, se resaltan también los multiples beneficios para la salud
y la nutricion, los cuales a su vez estaran determinados por una diversidad de
factores que contribuyen al rendimiento y a la capacidad antioxidante del tubérculo,
como es el caso de la antocianina, que mas alla de ser el agente responsable de su
pigmentacién (asi como de otras frutas, verduras y cereales), contiene elementos
que ayudan a prevenir numerosas dolencias y enfermedades.

Por otra parte, la capacidad de antioxidacion es la base, junto a las vitaminas
y minerales, para una buena salud en las personas, dado que estos elementos no
son producidos en su totalidad por el organismo, implica que es necesario el
consumo de alimentos de alto valor nutricional como es el caso de la mashua. Cabe
resaltar que la absorciéon dependera de factores como la edad, la cantidad de
alimento consumido, genética, entre otros. Es asi como Taipe (2018, p. 28) afirma

que:
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Los organismos que consumen y producen niveles de antioxidantes
superiores a los normales disfrutan de mejor salud, se enferman menos y en
ellos se retrasa considerablemente el envejecimiento. Cuando el cuerpo
enferma o envejece se produce un gasto fuerte de antioxidantes, por lo que
es necesario procurar que la dieta sea lo mas rica posible en los mismos.

Considerando el parrafo precedente, se comprende que los antioxidantes
contribuyen notablemente con el mantenimiento de una buena salud, asimismo, el
autor manifiesta que estos intervienen sobre enfermedades degenerativas, reducen
la fatiga, envejecimiento y, en el mejor de los casos, reducen los efectos secundarios
de tratamientos agresivos como corticoides, antibidticos, quimioterapia u otros
procedimientos invasivos para el cuerpo del ser humano.

Consecuentemente, se resalta la importancia de la antioxidacion que
presentan ciertos alimentos como es el caso de la mashua, pues esta contiene la
antocianina que es un elemento fundamental a nivel de la salud, gracias a su
capacidad antioxidante; sin embargo, el correcto funcionamiento que debe presentar
la antocianina puede verse afectado por diversos factores externos, tales como la
temperatura, el nivel de acidez, la intensidad de la luz, agentes disolventes o, en su
debido caso, la estabilidad en su estructura.

Por ello, se debe medir el nivel de rendimiento y la capacidad antioxidante
que presenta la estructura de las antocianinas en los alimentos, en el caso
especifico de esta investigacion: en la mashua negra, por lo que es necesario llevar
a cabo una serie de procedimientos. Cabe resaltar que para este estudio se ultilizé el
método de la extraccidn por fluidos supercriticos.

Los fluidos supercriticos hacen referencia a la temperatura y presién en la que
el gas y el liquido no pueden distinguirse, en este sentido, varian las propiedades de
los estados, la densidad del fluido es similar a la del liquido y la viscosidad a la del
gas. Asimismo, los fluidos supercriticos tienen la capacidad de extraer algunos
compuestos quimicos haciendo uso de determinados solventes como el CO2. Para
Moreno (2017, p. 40):

La extraccidon con fluidos supercriticos es una tecnologia favorable al
medioambiente que representa una alternativa a los métodos de extraccion
convencionales y ofrece varias ventajas sobre los métodos clasicos de
extraccion con disolventes. De hecho, los fluidos supercriticos tienen una
alta difusividad y baja densidad, viscosidad y tension superficial.
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Por consiguiente, la extraccion con fluidos supercriticos es uno de los
métodos mas utilizados como alternativa sobre los métodos convencionales, debido
a su procedimiento favorable con el medioambiente, la baja toxicidad y la rapidez del
proceso. Esto implica también que, al desarrollar el procedimiento sobre el tubérculo,
este no se vea afectado por la intervencion de agentes quimicos, lo que implica un
meétodo ideal para determinar el rendimiento y la antioxidacién del alimento, a su vez,
se busca contribuir con una mayor difusion y consumo de la mashua en la dieta

alimenticia de las familias.
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