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RESUMEN

Se evaluo el tipo de concentracidn; asistencia de microondas con refrigerante (60 watts por
15 minutos), con balon (60 watts por 7 minutos) y evaporacion por estufa (30 °C por 30
minutos), los extractos concentrados se analizaron por el método pH diferencial. Aplicando
un disefio completamente aleatorio donde antes de ser evaluado el ANOVA, se realiz6 las
pruebas de Levene y Shapiro Willk para comprobar que se trata de una prueba paramétrica.
El ANOVA de un solo factor seguido de la prueba de comparacion de medias (Test de
Tukey) se aplicé cuando se cumplieron los supuestos mencionados. Cuando este no fue el
caso, se analiz6 los datos mediante las pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) y las
diferencias significativas se establecieron en p<0.05, evidenciandose que el Tratamiento
Balon (TB), el Tratamiento Refrigerante (TR) y el Tratamiento Estufa (TE) influyeron
significativamente en la cuantificacion de antocianinas monoméricas (CAM) (cianidina 3
glucoésido) del extracto obtenido a partir de la mashua; asimismo el TB (60 Watts por 7 min)
reportdé mayor CAM con 54.2 mg de Cianidina 3 glucésido/ml de muestra. Respecto al
porcentaje de antocianina polimérica (PAP), los TR, TB y TE influyeron significativamente
en el PAP; los tratamientos TB (60 Watts por 7 min) y TR (60 watts por 15 min) presentaron
mayor (PAP) con 11.21% y 11.16%. Respecto al contenido de solidos solubles (CSS) los
tratamientos TB influyeron significativamente; asimismo el tratamiento TB (60 watts por 7
min) fue el que presento mayor rendimiento (CSS) con 23 °Brix. En cuanto al indice de
pardeamiento (IP) de los TB, TR y TE influyeron significativamente; asimismo el TB (60
watts por 7 min) fue el que presento mayor (IP) con 0.012. Se llegé a la conclusion que la
perdida de las antocianinas utilizando el microondas es menor que la del método de
concentracion por rotavapor, estos resultados demuestran la dependencia del tiempo de

concentracion en las antocianinas.

Palabras clave: Mashua, antocianinas monomeéricas, porcentaje polimérico, indice de

pardeamiento.
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ABSTRACT

The type of concentration was evaluated; microwave assistance with refrigerant (60 watts
for 15 minutes), with balloon (60 watts for 7 minutes) and evaporation by oven (30 ° C for
30 minutes), the concentrated extracts were analyzed by the differential pH method.
Applying a completely randomized design where before the ANOVA was evaluated; the
Levene and Shapiro Willk tests were performed to verify that it is a parametric test. The
single-factor ANOVA followed by the means comparison test (Tukey Test) was applied
when the aforementioned assumptions were met. When this was not the case, the data was
analyzed using non-parametric tests (Kruskal-Wallis) and significant differences were
established at p <0.05, evidencing that Balloon Treatment (TB), Refrigerant Treatment (TR)
and Treatment Stove (TE) significantly influenced the quantification of monomeric
anthocyanins (CAM) (cyanidine 3 glucoside) of the extract obtained from mashua; Likewise,
TB (60 Watts per 7 min) reported higher CAM with 54.2 mg of Cyanidine 3 glycoside / ml
of sample. Regarding the percentage of polymeric anthocyanin (PAP), the TR, TB and TE
significantly influenced the PAP; the treatments TB (60 Watts for 7 min) and TR (60 watts
for 15 min) presented greater (PAP) with 11.21% and 11.16%. Regarding the content of
soluble solids (CSS), TB treatments significantly influenced; also the TB treatment (60 watts
for 7 min) was the one with the highest performance (CSS) with 23 ° Brix. Regarding the
browning index (PI) of the TB, TR and TE they influenced significantly; also the TB (60
watts for 7 min) was the one that presented the highest (IP) with 0.012. It was concluded that
the loss of anthocyanins using the microwave is less than that of the rotary evaporation
method, these results demonstrate the dependence of the concentration time on the
anthocyanins.

Key words: mashua, monomeric anthocyanins, polymer percentage, browning index.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

En el altiplano peruano crece diversidades de raices y tubérculos consumido por la
poblacién rural, como base de su alimentacion por su alto contenido de carbohidratos
(almidon) destacando la mashua ( Tropaeolum tuberosum) por su alto contenido de
almidon (35%) y su adaptacion a climas severos propios del altiplano Pacheco, et al
(2019).

La mashua contiene compuestos bioactivos que le confieren su color oscuro, debido a
la presencia de compuestos fendlicos ( antocianinas, fenoles, flavonoides) y otras clases
de no flavonoides ( acidos fenolicos, estilbenos y moléculas complejas) Chirinos, et al
(2007).

El interés en el contenido de antocianinas de los alimentos se ha intensificado, debido
a sus propiedades como para la prevencién de enfermedades degenerativas tales como
cancer, arteriosclerosis, malaria, artritis reumatoide, enfermedades autoinmunes,
envejecimiento y diabetes menciona Olivares (2010).

La aplicacion de microondas para la concentracion de extracto podria ser una
alternativa a los métodos tradicionales. La concentracion de extracto mediante irradiacion
de microondas tiene muchos beneficios en comparacion con los medios convencionales,
como un tiempo de proceso mas corto y mejores propiedades organolépticas Elik (2016).
No se ha encontrado estudios reportados en la literatura de la concentracién de
antocianinas de mashua utilizando la asistencia de microondas.

Los estudios realizados en la determinacion de antocianinas monomeéricas fueron en
cascara de uva (Vitis vinifera) con 21.6 mg Cianidina 3 glucésido/L Gauche (2010), mora
con 41.4 mg Cianidina 3 gluc6sido/100g Howard (2008), papa morada con 48.72 mg
Cianidina 3 gluc6sido/100g indica Qiang (2015), para la determinacion de antocianinas
se debe realizar mediante una extraccién con diferentes tipos de solventes aplicando el
método solido-liquido Chirinos (2015), luego se procede a la concentracién que
generalmente se realiza por un rotavapor y posteriormente se cuantifica a 510 y 700 mn
mediante espectrofotometria. El contar con un rotavapor que es un equipo necesario para
la concentracion de antocianinas dificultaria la determinacion por sus altos costos, sin
embargo, en la actualidad el uso de la tecnologia de microondas es muy utilizado para

realizar operaciones de extraccion, secado, destilacion, etc.
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1.1 Objetivo general

e Evaluar los tres tipos de concentracion mediante la asistencia de microondas

(refrigerante, baldn) y estufa.
1.2 Objetivo especifico

e Caracterizar fisicoguimicamente la mashua (Tropaeolum tuberosum).

e Determinar el contenido total de antocianinas monoméricas, porcentaje

polimérico, solidos solubles y pardeamiento.

e Evaluar el color L* a* b*.

15



CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La mashua es uno de los tubérculos mas importantes, después de la papa, es
cosechada entre 3500 y 3800 msnm crece en suelos pobres y sin fertilizantes. En la Tabla
1 se presenta la clasificacion taxonémica segin Cuya (2009).

Rubio (2008) afirma el uso popular de la mashua mejora la salud; como el dolor de
rifidn e higado, ezcemas de la piel y trastornos de la préstata, las propiedades promotoras
de salud en los tubérculos de mashua podrian estar relacionadas con el contenido de
glucosinolatos.

Chirinos (2015) indica que los tubérculos mashua de color purpura son ricos en

antocianinas y antioxidantes.

Tabla 1.
Clasificacion taxonémica de Tropaeolum tuberosum

Clasificacion taxondmica

Reino Vegetal
Division Espermatofila

Clase Dicotiledoneas

Orden Geraniales
Familia Tropaeolaceae
Género Tropaeolum
Especie Tropaeolum tuberosun

Nota obtenido de (Cuya, 2009)

16



Figura 1. Materia prima (Tropaeolum tuberosun)

2.1.1 Descripcion botanica

Ccama (1996) indica es una planta herbacea de 20 a 80 cm de alto, tallos aéreos,
cilindros y delgados de 2 a 4 mn de didmetro, ramificados de color purpura, hojas de color

verde oscuro brillante en el haz y verde claro en el envés, flores de diferentes colores.
2.1.2 Medio de utilizacién del tubéerculo

Mohamed (2013) afirma que la mashua se consume cocida, en sopas y estofados, es
utilizado como antibiético contra Candida albicans, Escherichia coli y Staphylococcus,
repelentes de insectos. La mashua es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial,
y no es apetecida por el hombre, por su sabor picante cuando es crudo debido los
isotiocianatos, que pierde durante la coccion.

2.1.3 Composicion Quimica

Los tubérculos de mashua se caracterizan por poseer un alto valor nutricional, el cual
supera a otros tubérculos menciona Ccama (1996). La composicion fisicoquimica de

mashua, se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Composicion Fisicoquimica de Mashua Morada
(9/100g de  (g/100g de

Composicion  Unidades  muestra muestra
humeda) seca)
Humedad % 87.4
Proteinas G 1.5 9.17
Grasa G 0.7
Carbohidratos G 9.8 75.4
Fibra G 0.9 5.86
Ceniza G 0.6 481
Calcio Mg 12 6
Fosforo Mg 29 320
Hierro Mg 1 4.2
Tiamina Mg 0.1 0
Riboflavina Mg 0.12
Antocianinas Mg 58.3

Nota: obtenido de Guevara (2018), Huaccho (2016) y (Chirinos (2008)

2.2 Concentracién de extracto

Dhumal, Karale, & More (2015) define que la concentracién de extracto de fruta,
verdura requiere la eliminacion parcial de agua sin cambios en los componentes solidos,
como azucares de frutas, minerales y vitaminas, en la solucién concentrada. Maskan
(2006) menciona que el extracto concentrado asegura una mayor vida util en el
almacenamiento, asi como una mejor conservacion debido a la reduccién de la actividad

de agua.

Es una operacion de unidad principal en la industria de procesamiento de frutas y es de
importancia ya que determina la calidad del producto final, como el sabor, el color (Jio,
Cassano, & Drioli, 2004).

Cassano, Jiao, & Drioli (2004) afirma que la concentracion de extracto de fruta por
método de concentracién convencional da como resultado la degradacién de color y la
perdida de la mayoria de los compuestos volatiles con una consiguiente disminucion

cualitativa notable debido a los efectos térmicos.

2.3 Compuestos fenolicos.
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El término "“fenolico™ o "polifenol” se puede definir quimicamente con uno o0 mas
anillos aromaticos y, al menos, un sustituyente hidroxilo. Incluidos los derivados
funcionales (ésteres, éteres metilicos, glucdsidos). La mayoria de los fenolicos tienen dos
0 mas grupos hidroxilo y son sustancias bioactivas que ocurren ampliamente en las
plantas alimenticias que son consumidas regularmente por un nimero considerable de
personas Badui (2006).

Los compuestos fendlicos se pueden clasificar en tres grupos, fenoles simples y &cidos
fenolicos, derivados del &cido hidroxicinamico y flavonoides. Los fenoles simples y los
acidos fenolicos. Los fenoles simples concluyen monofenoles como el p-cresol aislado
de varias frutas (p. Ej., Frambuesa, mora) (2), 3-etilfenol y 3,4-dimetilfenol que son
responsables del sabor ahumado de ciertos granos de cacao y difenoles. Como la

hidroquinona, que es probablemente el fenol simple méas extendido Badui (2006).
2.4 Los Flavonoides

El grupo individual mas importante de fendlicos en los alimentos son los flavonoides
que consisten principalmente en catequinas, proantocianinas, antocianinas y flavonas,

flavonoles y sus glucosidos.
2.5 Antocianinas

Las antocianinas (en griego anthos significa flor y kyanos significa azul) son los
pigmentos mas importantes, perteneciente a la clase de compuestos fenodlicos, estan
constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un
azlcar por medio de un enlace S - glucosidico. Pertenece a una subclase de los
flavonoides, son conocidos como flavonoides azules, contiene pocos grupos cromaforos,
se han identificado 300 que son responsables de una gama muy amplia de colores; que se
encuentran en muchas especies de plantas, incluida las uvas rojas Rivero (2008), frutas
(arandanos, fresa, frambuesa) (Nicoué, 2007), papa morada (OKki, 2002). Se ha encontrado

que estos pigmentos son el grupo més grande e importante de pigmentos solubles en agua.
2.5.1 Estructura quimica

Las antocianidinas (agliconas) son la estructura primordial de las antocianinas, Figura
2. Estan formado por un anillo aromatico [A]unido a un anillo heterociclico que contiene

oxigeno, y finalmente estd unido por un enlace carbono- carbono a un tercer anillo
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aromatico [B] Kong y Brouillard (2003). Si las antocianidinas se encuentran en forma de

glucosido (unido a un azlcar) se conocen como antocianinas.

Antocianina R, Rj Rs-
Pelargonidina H H H
Cianidina H OH H
Delpinidina H OH OH
Peonidina H OCH; H
Petudinina H OCH; OH
Malvidina Glc  OCH;4 OCH;
Pelargonidina3-

glucosido Gle H H
Cianidina 3-

glucosido Gle OH H
Delpinidina 3-

glucosido Gle OH OH
Peonidina 3-

glucosido Glc  OCHy H
Petunidina 3-

glucosido Glc  OCHy OH
Malvidina 3-

glucosido Glc  OCH, OCH,4

Figura 2.Estructura quimica de antocianinas
(Giusti & Wrolstad, 2001).

Las variedades de antocianinas presentes en la naturaleza, la diferencia primordial

entre ellos son el nimero de grupos hidroxilados, la naturaleza y el nimero de azucares

unidos a su estructura. Se menciona la existencia de mas de 500 antocianinas diferentes

y 23 antocianidinas sin embargo solo seis son las mas comunes, como se observa en la

tabla 2 (Kong et al., 2003).

La presencia del color en las antocianinas depende de la cantidad de grupos hidroxilos

(OH) y metdxilo (OCH3) que se encuentra en el anillo [B] de cada antocianina (Zeiger

& Taiz, 2006).
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2.5.2 Aplicacion de las antocianinas.

Las antocianinas son utilizadas en bebidas acidas, jaleas, dulces y cosméticos. La
adicion de acido ascorbico para el efecto de estabilizacion no es recomendada y la

presencia de azUcares, especialmente la fructuosa, acelera el proceso de oscurecimiento.

2.6 Las antocianinas como colorantes naturales.

La seguridad de los pigmentos sintéticos ha estado en cuestion durante varios afios, lo
que lleva a un interés progresivo en el uso de compuestos colorantes naturales en el
procesamiento y la fabricacién de alimentos Jackma (1987). Un problema importante, es
su inestabilidad inherente, especialmente en sistemas complejos como la comida. Las
antocianinas muestran la mayor estabilidad en condiciones acidas, pero en general son
inestable y degradado por uno de varios mecanismos posibles para formar el primer
incoloro, luego productos de color marron insolubles. Estos cambios pueden ocurrir bajo
condiciones normales de procesamiento y almacenamiento. Por lo tanto, un conocimiento
de los factores que rige la estabilidad de las antocianinas, y los posibles mecanismos de
que pueden degradarse, es importante si estos pigmentos se van a utilizar como
ingredientes en la fabricacion de productos para los que se conserva la maxima retencion

de color deseado durante toda su vida util.

2.7 Factores que afectan su estabilidad

La presencia de diversos factores que influyen en la estabilidad de las antocianinas, en
consecuencia, las estructuras de las antocianinas se ven afectadas en diversas etapas de
un proceso tecnoldgico,

A. pH.

El pH es un factor que influye en su estructura y por tanto en su estabilidad. A pH
1predomina el catién flavilio que es de color rojo y es la forma mas estable de las
antocianinas, en pH 2 y 4 ocurre la pérdida de un protdn y adicion de agua encontrandose
las antocianinas preferentemente bajo las formas quinodales de color azul, pH entre 5y 6
se observan las especies pseudobase carbinol, que es incolora, pH superior a 7 se produce
la degradacion rapida de las antocianinas por oxidacion con el aire (Moldovan, 2012).

Las frutas y las hortalizas frescas tienen un pH entre 4 y 6, tiene una mezcla en

equilibrio de las formas cation flavilio, bases quinodales y carbinol (Bordignon, 2009).
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Castagnini (2016) menciona que en el estudio de degradacion de antocianinas
presentes en extractos de aradndanos agrios (Viburnum opulus L.) durante el
almacenamiento a los pH 3 y 7, obtuvieron que la mayor degradacion se produjo con el
valor bajo de pH. Laleh (2006) indica que la influencia del pH en extractos de
antocianinas de 4 especies de berberies cuando mas bajo fue el pH menor fue la

degradacion de antocianinas.

R1 R,
fgfo.q A on
1|
HO O A Rs et HO Ow‘/\ﬂz
| P —- ®/|
oO-gly O-gly
O-gly O-gly
Base quinoidal: azul catién flavilio (oxonio): naranja a rojo
pH=7 pH=1
+Hz0 I l -H*
N
H OH
R4 o = I
HO O =
HO = OHO-gly = OoH =y Ro
| P — I
P = N
Rz O-gy
O-gly o O-gly
chalcona: incolora pseudobase carbinol (forma hemicetal): incolora
pH=4.5 pH=4.5

Figura 3. Estructura quimica de antocianinas establecidas en diferentes soluciones de pHs
(Giusti & Wrolstad, 2001)

B. Temperatura

Es uno de los factores criticos que influyen en la degradacion de antocianinas. Las
conversiones estructurales de las antocianinas son reacciones endotérmicas. Tienen una
resistencia a procesos térmicos de altas temperaturas durante tiempos cortos. A
temperaturas encima de los 60 °C se degradan segln una cinética de primer orden. Por lo
tanto, las antocianinas altamente hidrolizadas son menos estables térmicamente que las
mutiladas, glicosidadas o acetiladas.

Yang (2010) menciona la extraccion de antocianinas de maiz morado a temperaturas
entre 25 °C y 90 °C. Obtuvo el mayor rendimiento de extraccion a temperatura entre 75
°Cy90°C.

Ahmed (2011) estudio la optimizacién de las condiciones de extraccion de
antocianinas de batata morada donde el rango de temperatura fue 40°C y 80°C obteniendo
la mejor extraccion de 75°C. (Cacace, 2003) menciona en la extraccion de antocianinas
de grosellas negras menciona el efecto de la temperatura de extraccion en el rango de 8
°Cy 74°C, obteniendo los mayores rendimientos a 30°C- 35°C.

C. Agua
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El agua puede actuar como nucleofilo y atacar el cation flavilio formando la base
carbinol incolora. La degradaciéon puede variar dependiendo de la concentracién de
azucares.

La presencia de concentraciones altas de azUcares, la actividad de agua es baja, en
consecuencia, las moléculas de agua tienen menores posibilidades de atacar el cation
flavilio para formar la base carbinol. Sin embargo, cuando los azucares se encuentran en
bajas concentraciones la actividad de agua no se ve afectada, por lo que sus productos de
degradacion (hidroximetilfurfural y furfural) acelerando la degradacion de antocianinas
(Lewis, 1995).

Las moléculas de agua intervienen en reacciones que deterioran las antocianinas,
resulta conveniente su eliminacion para disminuir las probabilidades de ataque
nucleofilico al cation flavilio.

D. Copigmentacion

Es uno de los principales factores que estabilizan la estructura del cation flavilio. Las
formas coloreadas de las antocianinas pueden estabilizarse por interaccion con
componentes, llamados copigmentos que existen en las células de flores y frutas (Kopjar,
2011).

Los copigmentos estan presentes en flavonoides, polifenoles, alcaloides, aminoacidos,
acidos organicos y grupos acilo aromatico.

La copigmentacion se lleva a cabo en un rango de pH acido. En la copigmentacion
intermolecular se sugiere que las antocianinas y los copigmentos pueden ser flavonoides
incoloros y entre otros compuestos fendlicos que interactian a través de enlaces de
hidrogeno e interacciones hidrofobicas débiles. Este tipo de copigmentacion puede
producirse tanto con el cation de flavilio como con las formas de base quinonoidal de la
antocianina (Rein, 2005)

En la copigmentacion intramolecular el copigmento es parte de la molécula de
antocianina y consiste en un grupo acilo que esta unido covalentemente a un resto de
glucosido de la antocianina. En esta Ultima, los residuos aromaticos de grupos acilo
interactdan con el cation flavilio cargado positivamente, a través de interacciones
hidrofobicas, formando una conformacion apilada tipo sandwich. En esta conformacion
tipo sandwich, los residuos de glucésidos son considerados como espaciadores, que
permiten el plegado del grupo acilo en la aglicona (Sari, 2012).

E. Oxigeno
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Las antocianinas pueden oxidarse por presencia de oxigeno o a traveés de una
oxidacidn indirecta en la que estas reaccionan con compuestos que han sido previamente
oxidados dando a un color marron, pueden reaccionar con radicales de oxigeno actuando
como antioxidantes. Estos mecanismos de oxidacion se ven favorecidos por la presencia
de altas temperaturas Rein (2005).

La presencia de oxigeno, el &cido ascorbico destruye a las antocianinas, formando
peroxido de hidrogeno. Esta reaccion se acelera en presencia de cobre y es inhibida en
presencia de flavonoles como la querecetina. El peroxido de hidrégeno actia rompiendo
el anillo de pirilio de la antocianina por un ataque nucleofilico en C-2 produciendo ésteres
incoloros y derivados de la cumarina. Estos productos de degradacion son totalmente
destruidos y polimerizados para formar precipitados de color café.

Wrolstad (2005) publicé que las condiciones que favorecen la oxidacion aerdbica del
acido ascorbico en jugo de fresa y en sistemas modelo que contenian pelargonidina-3-
glucoésido, proveniente de la fresa, causaban grandes pérdidas de antocianinas, pero
cuando el oxigeno era excluido del sistema no se observaba deterioro del color. También
sefiald un efecto sinergistico entre el acido ascérbico y el oxigeno sobre la degradacion
de la pelargonidina-3-glucosido en solucién.

F. Luz

Ozela (2007) menciona que el efecto de la luz sobre la estabilidad de las antocianinas

en extracto de espinaca concluy6 que la luz ejerce un efecto adverso sobre su estabilidad.
2.8 Propiedades de las antocianinas

(Ortiz & Reza (2011) menciona que las antocianinas son un grupo de polifenoles que
se encuentran bajos diferentes estructuras de acuerdo con el pH medio y supuestamente
se absorben a nivel gastrico, posiblemente a través de la bilitraslocase.

Las antocianinas modifican las actividades celulares y tisulares que influyen en
diversos sistemas asociados con los beneficios para la salud; anticancerigeno, metabdlicas

y neuronales.
2.9 Extraccion de antocianinas

La caracteristica polar de las antocianinas permite su solubilidad en varios tipos de

disolventes polares; como el metanol, etanol, acetona y agua destilada. La extraccion de
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antocianinas con disolventes es el primer paso para determinar las antocianinas totales y

la caracterizacion correspondiente (Kerio, 2012).
2.10 Extraccion solido-liquido.

La extraccion por solvente es un proceso disefiado para separar compuestos fenolicos
solubles por difusién de una matriz solida (tejido vegetal) utilizando una matriz liquida
(solvente). Este proceso se emplea ampliamente para la extraccion fenolica de diversos
materiales vegetales. Muchos factores contribuyen a la eficiencia del proceso de
extraccion con solvente: tipo de solvente, pH, temperatura, nimero de pasos de

extraccion, relacion solvente / sélido y tamafio de particula de la matriz sélida.

2.11 Factores influyentes en la extraccion
2.11.1 Tamafo de particula

Un s6lido con mayor tamafio de particula interfiere en la extraccién porque no existe
una libre circulacién del fluido; en consecuencia, es primordial encontrar el tamafio de
particula que nos brinde para una buena extraccion Ullauri (2010). Cort6 papas moradas

en trozos de aproximadamente 0.2 cm para su extraccion Muhamad & Mohd (2015).
2.11.2 Temperatura

La temperatura es también otro factor en la desestabilizacion de estructura molecular
de antocianina. Con el aumento de la temperatura hay mayor grado en la destruccion de
las antocianinas, ocasionando la hidrolizacién de la estructura de 3- glucésido Khayami
(2006). Gartaula & Karki (2013) indican la temperatura
de extraccion para rosella a 70 °C dio mayor rendimiento 66 mg/100 g de antocianinas,

mientras que a 90 °C se produjo la degradacién de antocianinas.
2.11.3 Tiempo

Gartaula & Karki (2013) mencionan que el tiempo ha sido considerado como el factor
de menor incidencia en el proceso de obtencion de antocianinas. En la extraccion de
antocianinas de papa por solido-liquido el tiempo fue de 60 minutos obtuvo mayor

rendimiento de 58mg/100 g.

2.11.4 Solvente
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Centeno (2003) indica que el solvente mas usual en la extraccion es el agua; sin
embargo, en las extracciones anteriores se ha visto la mezcla de agua con alcohol (etanol,

metanol en diferentes porcentajes) favorecen el rendimiento de la extraccion.
2.11.5 Agua

Gil (2008) menciona al agua con gran habilidad para disolver sustancias ionicas y
sustancias polares. Las moléculas polares se intercalan con facilidad entre las moléculas
de agua, al interactuar sus dipolos entre ellas, de manera semejante a la forma en que

interactGan entre las moléculas de agua.
2.11.6 Etanol

Etanol la formula quimica es CH; — CH,OH, su uso no es solo como un disolvente

natural, también su uso como reactivo industrial, usos domésticos (Agroindustrial, 2004).
2.11.7 Metanol

También conocido con el nombre de alcohol metilico. Su férmula quimica es CH;OH,
teniendo una estructura quimica muy similar a la del agua, diferenciandose tan solo en
angulos en enlace. Su punto de fusion es de -97°C y punto de ebullicion de 65°C podemos

deducir que se trata de un liquido volatil, posee un peso molecular parecido al etano.
2.12  Microondas.

El empleo de microondas como fuentes de energia de reacciones quimicas y
bioquimicas es ampliamente utilizado en procesos industriales, para la extraccion de
aceites esenciales mediante la asistida de microondas incorporado el equipo de

hidrodestilacion, el tiempo es corto que el método por destilacion.
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Liuetal., (2019) desarrollaron la extraccion mejorada de antocianinas por la asistencia
de microondas a 320 watts de potencia durante 8 minutos, el rendimiento de antocianinas
fue de 31.16 mg/100g.

o
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| «—— condenser
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> ﬂ/ -«—— microwave reactor
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I-— microwave device
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Figura 4. Extraccion asistida por microondas
Fuente: Liu et al., (2019)

Muhamad & Mohd (2015) extrajeron antocianinas de grosellas negras mediante la
asistencia de microondas durante 10 minutos con 700 watts de potencia teniendo 20.4
mg/g de antocianinas monomericas.

Yang (2010) optimizé la extraccion asistida por microondas de mazorca de maiz
morado en 19 minutos con 555 watts de potencia obteniendo el contenido total de

antocianinas 185.1 mg/g.
2.12.1 Concentracion asistida por microondas.

La energia de microondas tiene una clara ventaja en el procesamiento térmico, debido
a que el calor se genera dentro de la muestra por la reorientacién de los dipolos, lo que a
su vez causa friccion en las moléculas de agua y genera calor, la aplicacion de energia de
microondas que proporciona un calentamiento rapido (Assawarachan & Noomhorm,
2010).

Se realiz6 un montaje de destilacion (refrigerante) con el uso de microondas (Figura
5) como fuente caldrica para llevar el extracto de antocianina al punto de ebullicion,
programandose a una potencia de 60 watts durante 15 minutos y realizando concentracion
para un volumen de 100 ml de antocianina.

Para el montaje del sistema fue necesario la realizacién de un orificio superior e
inferior en el microondas, se utilizo el soporte universal para sujetar la botella invertida

afadido de un kit de suero.
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Figura 5. Concentracion de antocianinas asistida microondas refrigerante

En seguida se realiz6 un orificio superior en el microondas para adaptar un balon de
destilacion a potencia de 60 watts durante 7 minutos con 100 ml de antocianinas (Figura
6).

Para la concentracién mediante la estufa se programé a una temperatura de 30 °C
durante 30 minutos, en un vaso precipitado de 100 ml con 100 ml extracto de

antocianinas.

Figura 6. Microondas con balén de destilacion 100 ml
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutd en el Centro de Investigacion en Tecnologia de Alimentos
(CITAL), de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién

Filial-Juliaca (Carretera Arequipa Km 6 -Juliaca).

3.2 Materiales, reactivos y equipos
3.2.1 Materia prima

La materia prima que se utilizd para este proyecto, fue la mashua (Tropaeolum
tuberosum) de la variedad negra provenientes del distrito de Santa Rosa, Provincia
Melgar (4000 msnm).

3.2.2 Materiales.

e Vasos precipitados de 500, 100 y 50 ml (Pirex).
e Pipeta de 5 y10 ml (Giardina).

e Fiolas de 50 y 500 ml (Boeco).

e Probeta de 10, 50 y 100ml (Boeco).

e Tubos de ensayo (Pirex).

e Gradilla para tubos de ensayo.

e Micro pipetas.

o Papel filtro.

e Cubeta para espectrofotometro.

3.2.3 Reactivos.
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Etanol 96%

Acido citrico 0.01%

0.025 M cloruro de potasio a pH 1.0
0.4M de acetato de sodio a pH 4.5
Acido clorhidrico (HCL 0.1 M)
Bisulfito

Agua destilada

3.2.4 Equipos

Espectrofotémetro (Genesys - China).

Balanza analitica (Henkel, Hen-0.01-1000, 1000g - China).
Refractometro (Atago — Tokio, Japon).

pH-metro (Termofix - Belgica).

Micropipeta (Microlip).

Estufa (Memmert — UN6200, Alemania).

Microondas.

3.3 Andlisis fisicoquimico.

Humedad: Método de la AOAC (1995).

pH: Método de la AOAC (2000).

Acidez: Método de la AOAC (2000).

Solidos solubles: Método refractometro a temperatura ambiente (NTP
203.072, 1977).

indice de madurez: Método (relacion °Brix/Acidez).

3.4 Extraccion de Antocianinas.

Para la extraccion de antocianinas se desarrollo con el método propuesto por (Giusti

& Wrolstad (2001) Figura 7 consistio en la extraccion de alicuota de antocianinas.
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Materia Prima

'

Seleccion
A
Limpieza
v
Cortado — 0.1cm
Mashua 10 gramos v
Acido citrico 10
gramos h 4
Agitado —>» t:2 horas
Filtrado
v
Refrigerado —» t:24 horas
v T°=30°C t=30 min
Concentrado —» pP=60watt t= 7min

P=60 watt t=15 min

Figura 7. Diagrama de flujo para la extraccién de antocianinas de mashua negra

3.4.1 Descripcion del flujo de proceso

e Recepcion de la materia prima: La materia prima que se utilizd fue la mashua
procedente de la Provincia melgar region Puno.

e Seleccidn: Esta operacion se realiz6 manualmente, con el fin de separar mashua
deteriorada.

e Lavado: Este proceso se realiz6 en chorros de agua potable hasta eliminar
impurezas presentes en la superficie de mashua.

e Cortado: Se efectuaron con un cuchillo separando en trozos pequefios.

e Pesado: Se pesd 10g de mashua en una balanza analitica, para realizar la dilucion.

e Extraccion: La extraccion de antocianinas totales se realizd mediante el método
solido- liquido, con 10 gramos mashua se sumergieron en 10 ml de agua destilada,
se agitd durante 10 minutos, luego se afiadié etanol 30ml acidificado con 10 % de
acido citrico (ajuste de pH = 2 con acido citrico) en un matraz de base redondo 50

ml.
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Agitado: Se agitd6 durante 30 minutos con la finalidad de mantener una
distribucion uniforme en la muestra y solucion.

Envasado: Las muestras obtenidas se llend en frascos de color ambar (limpio y
desinfectado) con la finalidad de evitar el contacto con la luz, posteriormente
filtrarlo.

Filtrado: Para separar la torta del extracto de antocianinas totales esta operacion
se utilizé papel Whatman N°1

Refrigerado: Se llevé el frasco oscuro de forma invertida a refrigeracion durante
48 horas y el sobrenadante, se recogi6 para la concentracion.

Concentracion mediante microondas: Para la concentracion se usé microondas
realizando dos orificios en la parte superior e inferior del microondas para adaptar
el equipo de destilacién (refrigerante, mangueras y bomba de agua), un soporte
universal para sostener una botella invertida (insertada con kit de suero), con
potencia de (60 y 60 Watt), tiempo de (7 y 15 min) para cada uno con 100 ml de

alicuota de antocianina.

3.5 Antocianinas monomericas.

Para determinar la concentracion total de antocianinas monomericas se utilizo el
método pH diferencial indicado por Giusti & Worolstad (2001). El contenido de

antocianinas se determiné por el cambio de absorbancia a dos pHs diferentes.

La metodologia para determinar la concentracion de antocianinas por pH diferencial se

indica a continuacion.

a) Preparacién de Buffers

Buffer cloruro de potasio 0.025M pH 1.0; se mezcl6 1.86g de KCL en 980 ml de
agua destilada en un vaso precipitado. Sé midié el pH y se ajust6 a 1.0 con HCI
concentrado.

Buffer acetato de sodio 0.4 M pH 4.5, se mezcl6 54.43 g de CO,Na3zH,0 y 960
ml de agua destilada en vaso precipitado. Se midié el pH y se ajust6 a 4.5 con HCI

concentrado.

b) Preparacion de solucion Lectura
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e La muestra adaptada se diluy6 en los buffers pH 1.0 (cloruro de potasio) y buffer
pH 4.5 (acetato de sodio). La dilucidn debe ser tal que la muestra a pH 1.0 tenga
una absorbancia menor a 1.0 y preferentemente en el rango de 0.4 a 0.6. El factor
de dilucion fue el mismo para ambas muestras (pH 1.0 y pH 4.5).

e Determinacion de longitud de onda de maxima absorbancia de la antocianina.

c) Lectura en el Espectrofotometro

e Se afiadio una porcion de la solucion de lectura en el cubo de cuarzo, y en otro de
blanco (agua destilada). En un espectrofotometro - UV fueron utilizadas las

mediciones espectrales a 510 y 700 nm.

g  (AXMWXDFxVWt)

L mg
Total de antocianinas— = oD ...()

Donde:
A = Absorbancia de la muestra (A510-A700) pH 1.0 — (A510-A700) pH 4.5

MW = (Peso molecular) = 449.2 g / mol para cianidina-3- glucdésido.

DF = Es el factor de dilucién.
V = Volumen final en ml.
Wt= Peso de la muestra en mg.

€ = 26.900 coeficientes de extincion molar para cianidina — 3- glucésido.

1= Grosor de la cubeta (1cm).

3.6 Indice de degradacion de antocianinas
Para determinar el indice de degradacion de antocianinas se utilizd6 el método
propuesto por Giusti & Wrolstad (2001).
a) Preparacion de la solucion de Bisulfito
e Sedisolvid 1 g de metabisulfito.

b) Preparacion de solucion de lectura
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Se termind el factor de dilucion apropiado para la muestra diluyéndolo con
tampon de cloruro de potasio 0.025 M, pH 1.0 hasta que la absorbancia de la

muestra estuviera dentro del rango lineal del espectrofotometro.

Se llevo a cero el espectrofotometro con agua destilada en todas las longitudes

de onda que se utilizaron (420nm, 510 nm y 700 nm).

Se diluyo la muestra con agua destilada usando el factor de dilucion que se
habia determinado. Seguidamente se trasfirio 2.8 ml de la muestra diluida a
cada una de las cubetas. Agregando 0.2 ml de solucion de bisulfito a unay 0.2

ml de agua destilada a la otra. Finalmente se equilibré por 15 minutos.

Se midio la absorbancia de ambas muestras a 420 nm, 510 nm y 700nm, contra

una celda en blanco llena de agua destilada.

Se cuantifico la densidad de color de la muestra de control de la siguiente

manera.

Densidad de color = [(A420nm — A700nm) + (As1onm — A70onm) * FD]............ (2)

3.7 Color polimérico

Porcentaje de color polimérico = [

Se calculé el color polimérico de la muestra blanqueada con bisulfito de la

siguiente manera:

Color polimérico = [(Asz20nm — A700nm) + (As1onm — A700nm) * FD]...(3)

Se determino el porcentaje de color polimérico:

color polimérico ] (4)
Tensidad de calor |- rrsrrrrrrrrereeeeenes

3.8 Determinacion de sélidos solubles

Se midid los solidos solubles totales (°Brix) con un refractometro digital Hanna
MoH1 96801.

3.9 Andlisis estadistico
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La presente investigacion fue experimental, donde se estudié los 3 tipos de
concentracion: refrigerante en microondas, balon en microondas y estufa, aplicando un
disefio completamente aleatorio donde antes de ser evaluado el ANOVA, se realiz6 las
pruebas de Levene y Shapiro Willk para comprobar que se trata de una prueba
paramétrica. EI ANOVA de un solo factor seguido de la prueba de comparacion de medias
(Test de Tukey) se aplico cuando se cumplieron los supuestos mencionados. Cuando este
no fue el caso, se analizd los datos mediante las pruebas no paramétricas (Kruskal-
Wallis). Los analisis estadisticos se realizaron con el software Statistica 13.0 (Statsoft,
EE.UU) y las diferencias significativas se establecieron en p<0.05.

Tabla 3.
Tratamientos experimentales de mashua

Variables de Respuesta

Tipos % Solidos indice de
Concentracion - Lo . Color
Antocianinas polimérico solubles pardeamiento
T1 T1 T1 T1 T1
T2 T2 T2 T2 T2
Refrigerante T3 T3 T3 T3 T3
T4 T4 T4 T4 T4
T5 T5 T5 T5 T5
T1 T1 T1 T1 T1
T2 T2 T2 T2 T2
Baldn T3 T3 T3 T3 T3
T4 T4 T4 T4 T4
T5 T5 T5 T5 T5
T1 T1 T1 T1 T1
T2 T2 T2 T2 T2
Estufa T3 T3 T3 T3 T3
T4 T4 T4 T4 T4
T5 T5 T5 T5 T5
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de mashua

Se presenta los resultados de los analisis fisicoquimicos de la mashua en la Tabla 4, el
indice de madurez de la mashua en estudio fue 4.1, este resultado esta de acuerdo con la
informacion de Ccama (1996) y (Quispe, 1997), los cuales reportan datos de indice de
madurez de 4.10 a 4.25, éste dato podria deberse a que la materia prima fue cosechada en

el mes de setiembre, que corresponde a la época normal de cosecha.

Tabla 4.
Resultado de la caracterizacion fisicoquimica de mashua negra
- Acidez (de .
Indice de pH ac.citrico/100 ml SO“dSS s_olubles Humedad (%)
madurez (°Brix)
muestra)
4.1 7.00 2.44 10.1 79.15

El valor de pH obtenido fue de 7.00 el cual coincide con el dato informado por Cuya
(2009), Encinas (2018) y Patifio (2019), los cuales reportan datos de 6.02 a 7.00.

El pH obtenido se puede atribuir al proceso de maduracion de la mashua después del
soleado, ademas el metabolismo de los compuestos fendlicos, el contenido de azucares
solubles y los &cidos grasos contribuyen indirectamente en el cambio del pH durante la
maduracion. El aumento de pH ocurre debido a la reduccién de la acidez, la relacion entre
pH y acidez no siempre puede ser directa, teniendo en cuenta que el pH interactta con los

componentes de la mashua como las sales y tejidos (Taipe, 2017).

La mashua en estudio obtuvo una acidez de 2.00 g. de &c. Citrico/100ml muestra, no
se encontraron reportes sobre la acidez de mashua, el resultado de la acidez indica la
maduracion de la mashua durante el soleado debido a la sensibilidad de &cido oxalico a
temperaturas altas, dando lugar en el tubérculo con el cambio de coloracién y sabor dulce
por la concentracion de solidos solubles. Asi mismo Taipe (2017) sefiala que la
disminucion de la acidez podria deberse a la hidrosolubilidad de los glucosinolatos

presentes en la mashua.
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Los sdlidos solubles de mashua en estudio fue 10.1, este dato coincide con los
resultados de Encinas (2014), Paucar (2014) y Patifio (2019) quienes reportan solidos
solubles en un rango de 6.61 - 8.0. Nieto (2003) indica que los solidos solubles son
influidos por el nivel de fertilizacion de los suelos de los lugares de produccion de
mashua. A medida que incrementa el indice de madurez se presenta un aumento en los
solidos solubles, este comportamiento en los s6lidos solubles, se explica por las hidrolisis
de diversos polisacéaridos estructurales tales como el almidon, pectina, en consecuencia

se acumulan azucares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa.

La humedad se encontrd en un valor de 79.15%, cifra coincide con los reporte de
Ccama (1996), Encinas (2014) y Patifio (2019) quienes obtuvieron el porcentaje de
humedad de mashua de 79 a 94 %, este resultado se debe al tiempo y a las condiciones

de almacenamiento.

4.2 Analisis de la concentracion de antocianinas
4.2.1 Cuantificacién de antocianina (mg cianidina 3 glucésido/ml)

Los resultados en cuanto a la cuantificacion de antocianina monomerica se muestra en
la Figura 8. El tratamiento con mayor rendimiento fue el tratamiento balén (TB) con 54.2
mg de cianidina 3 glucésido/ml a una potencia de 60 Watt por 7 minutos, cifra que
coincide con Saona, Giusti, & Wrolstad (1998) ellos tuvieron como resultado el contenido
de antocianinas en tubérculos de 8 a 80 mg/ml. Por otro lado Chirinos et al. (2008) quienes
trabajaron con un rotavapor a 45°C en un tiempo de 30 min, cuantificaron antocianina de
mashua en cantidades de 50 mg (cianidina 3-glucdsido/100 ml, el resultado es menor a lo
obtenido en la investigacion presente, entonces se puede afirmar que la degradacién de
las antocianinas utilizando el microondas es menor que la del método de concentracion
por rotavapor, estos resultados demuestran la dependencia del tiempo de concentracion

en las antocianinas Scalzo (2008).

La cuantificacidn de antocianinas monomericas en diferentes tratamientos se indica en
el Anexo C, los tratamientos tienen un p-valor de 0.002 siendo menor a 0.05, por lo cual
se concluye que existe diferencia entre los tratamientos, entonces se procedio a hacer una

prueba de comparaciones multiples (Figura 8).
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Figura 8. Grafico de la Cuantificacion de Antocianinas respecto a los 3 tratamientos

La CAM de los tratamientos refrigerante (TR) Y tratamiento estufa (TE) alcanzaron
resultados similares (49.1 y 46.3 mg de cianidina 3 glucésido/100 ml respectivamente),
la antocianina TB a una potencia de 60 watt en un tiempo de 7 minutos es de 54.2 mg/100
ml. Schwartz (2006) report6 45 mg/ml de CAM, en el trabajo de Chirinos et al. (2008) la
CAM fue de 44.9 mg/ml, resultados que se asemejan con la investigacion presente. La
CAM de TR obtuvieron resultados 49.1 mg/ml a una potencia de 60 watt en un tiempo
de 15 minutos, a diferencia del TE que fueron el menor rendimiento con 46.3 mg/mi
(CAM), a una temperatura de 30°C por 30 minutos.

Las antocianinas normalmente son estables a valores de pH entre 1 y 4, si son
mayores a los pHs mencionados sufren transformaciones estructurales reversibles con un
cambio en el pH. La forma estructural predominante de antocianinas presentes en
diferentes niveles de pH de color rojo y morado predomina a pH 2. Generalmente se
degradan por encima de pH 7.

Zhang, Jiang, & Zhou (2018) afirman que la rapida destruccion de antocianinas a
temperaturas mas altas podria deberse a la hidrolizacion de la estructura de 3-glucésido,
que tiene un efecto protector en las antocianinas inestable.

La constante velocidad de concentracion en el microondas calienta la comida
directamente sin la necesidad de un fluido intermedio. Por lo tanto, la concentracion por
microondas es rapido, efectivo y econdmico. La concentracion por microondas se basa

en la transformacion de la energia térmica al afectar las moléculas polares de un material.
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La caracteristica mas importante del calentamiento por microondas es la concentracion
volumétrica. La concentracion convencional ocurre por conveccién seguido de
conduccion donde el calor debe difundirse desde la superficie del material. El
calentamiento volumétrico significa que los materiales pueden absorber energia del
microondas directamente e internamente y convertirla en calor (Assawarachan &
Noomhorm, 2010).

4.2.2 Antocianina polimérica (%o)

En la Figura 9 se observa los resultados en cuanto al porcentaje de antocianina
polimérica, donde el tratamiento con mayor rendimiento fue los TB'y TE con 11.21% y
11.16%, Giusti & Wrolstad (2001) mencionan que los extractos acuosos de antocianinas
de frutas, vegetales y tubérculos deben tener un bajo porcentaje de color polimérico
generalmente menos del 10 %, sin embargo, comparado con Giusti (2015), quien
determind el porcentaje de antocianina polimérica de papa morada, fue mayor (12.4%).
El color polimérico en las muestras de papa podria atribuirse a las reacciones de
polimerizacion durante la concentracion y el almacenamiento, asi como alguna
posibilidad de actividad enzimatica residual durante la extraccion. Asi mismo él TE
alcanzd un rendimiento de 9.97. Cabe mencionar que, en el presente estudio, la mashua
se almacen0 durante muy poco tiempo después de la cosecha (6 °C durante 3 dias) antes
del procesamiento.

El porcentaje de antocianinas poliméricas en diferentes tratamientos se indica en el
Anexo D, los tratamientos tienen una prueba de significancia de 0.002 siendo menor a
(p<0.05) por lo cual se concluye que existe diferencia entre los tratamientos, entonces se

procedio a hacer una prueba de comparaciones maltiples (Figura 9).
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Figura 9. Grafico del porcentaje de Antocianinas Poliméricas respecto a los 3 tratamientos

El color en las muestras de mashua podria atribuirse a las reacciones durante la
extraccion y concentracion la interaccion de la temperatura y tiempo influyen en cuanto

al porcentaje de antocianinas.

El porcentaje del color polimérico es una medida de la resistencia de las antocianinas
al blanqueo con bisulfito y muestra el grado de polimerizacion de antocianinas
poliméricas durante el procesamiento. La polimerizacion son reacciones importantes
durante el tratamiento térmico. VVan generalmente acompariadas de un descenso de yodo
y un incremento de la masa molecular relativa, la viscosidad y el indice de refraccién
(Turfan, 2011).

4.2.3 Solidos solubles (Grados °Brix)

El contenido de sélidos solubles se aprecia en la Figura 10, donde los tratamientos con
mayor rendimiento fueron el TB y TR con de 23 °Brix en 60 watt por 7 min, 21.0 °Brix
en 60 watt por 15 min seguido por el tratamiento en estufa fue menor con 19.0 °Brix en

30 °C por 30 minutos.

Contenido de sélidos solubles en diferentes tratamientos se indica en el Anexo E, los
tratamientos tienen una prueba de significancia de 0.001 siendo menor a (p<0.05) por el
cual se concluye que existe diferencia entre los tratamientos, a continuacion, se procedio

a hacer una prueba de comparaciones multiples (Figura 10).
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Figura 10. Gréfico de Sélidos solubles con respecto a los 3 tratamientos

Song et al. (2018) informan que el contenido de sélidos solubles contribuy6 no sélo al
efecto protector de las antocianinas sino también a la reduccion del pardeamiento por la
polifenoloxidasa. Sugirieron que la proteccion de las antocianinas y la prevencién del
pardeamiento por las altas concentraciones probablemente se deban a la inhibicién de las
reacciones enzimaticas o al impedimento de la sacarosa a diferentes reacciones de
concentracion. La disminucidn de la actividad de agua por sélidos solubles puede proteger
contra la degradacién de antocianinas. Por otro lado, a bajas concentraciones de solidos
solubles, la degradacion de las antocianinas de los extractos de grosellas negras y

aradndanos fue mayor.fue mayor.

4.2.4 Pardeamiento

Los resultados en cuanto indice de pardeamiento se muestra a continuacion Figura 11.
El tratamiento con mayor pardeamiento fue el TB en 60 watts durante 7 minutos con
0.012 indices de pardeamiento. Por otro lado, se encontr6 el indice de pardeamiento en
antocianinas de arandanos para Rawat, Mertz, & Achir (2017), fue de 0.6 el resultado se
debe a una temperatura 37 °C por 4 dias de almacenamiento informaron que el
pardeamiento de las antocianinas en almacenamiento a temperaturas altas produce una

cinética de primer orden.
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Los TR y TE obtuvieron resultados similares 0.011 y 0.010 se encontré el indice de
pardeamiento de mora para Szal (2015), fue de 0.25 este valor se deberia relativamente
al tiempo y temperatura de concentracion en rotavapor (30 min 70 °C) los pigmentos
poliméricos presentes fueron resistentes al dorado y contribuyeron positivamente en el
color.

indice de degradacion en diferentes tratamientos, se indica en el Anexo F, los
tratamientos tienen una prueba de significancia de 0.034 siendo menor a (p<0.05) se
concluye que existe diferencia entre los tratamientos, por ende, se procedio a hacer una

prueba de comparaciones multiples (Figura 11).
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Figura 11. Gréfico de pardeamiento con respecto a los 3 tratamientos

La degradacion acelerada de las antocianinas a las temperaturas mas altas también se
atribuye al mecanismo de degradacion de antocianinas por calor ocurre probablemente
debido a la apertura del anillo de catién flavylium, seguido por conversion a la forma

chalcona, que es incolora y es una degradacion irreversible Daravingas (1968).

Las reacciones de deterioro del color, como las reacciones de apareamientos, la
destruccion del pigmento y la polimerizacion podrian cambiar las propiedades visuales

de las soluciones acuosas concentradas durante el procesamiento térmico Maskan (2006).

La oxidacion de los compuestos fendlicos es la principal causa del pardea miento, es
una oxidasa que se encuentra ampliamente en las plantas, que catalizan la oxidacion de

los fendlicos dando como resultado el tejido marron en frutas y tuberculos.
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El pardea miento del extracto acuoso se suele atribuir a la oxidacion enzimatica de las
antocianinas. Se sugiere que la decoloracion se produce como consecuencia de cambios
estructurales de las antocianinas reversibles y cambios en la pigmentacion (Underhill,
1994).

4.2.5 Determinacion de color

Para el analisis de color se aplico el test de Leven’s para saber la homogeneidad y nos
indica estadisticamente en los TB, TR y TE no existe ningan error en la normalidad, en
el andlisis de Anova se evidencia que hay diferencia significativamente (p>0.05), respecto
a los valores L*, a* y b* nos muestra que los tratamientos; refrigerante, balon y estufa
existe diferencia significativa (p>0.05).

Tabla 5.
Test de Levene’s de homogeneidad de L*, a* y b*

Levene’s Test for Homogeneity of Variances Effect:
“Tratamientos Degrees of freedom for all F's: 2,12

MS Effect MS Error F P
L* 0.001280 0.077453 0.016526 0.983632
ax 0.018027 0.101120 0.076535 0.838892
b* 0.003840 0.050173 0.076535 0.926769

Al visualizar la Tabla 5 comparacion de medias de Tukey en color L* a* y b* nos

indica que el TB existe diferencia en el valor L* con respecto a los TRy TE.

En los valores de a* son diferentes (tratamiento balon, refrigerante y estufa).

Tabla 6.
Test de Tukey para L*
Tukey HSD test: variable L* (LEVENES) Homogenous
Groups, alpha 0.0500 Error: Between MS = 0.23967, df =
12.000
Cell N° Tratamientos L* Mean 1 2 3
1 Refrigerante 33.82 A
2 Balon 35.6 B
3 Estufa 36.88 C

En la tabla 6 se presenta los valores de la evaluacion de color de los extractos de
antocianinas de mashua utilizando las coordenadas rectangulares L* a* y b*, en cuanto a
la luminosidad L* encontramos de 36.88 representa la claridad del color (cuanto mas bajo

es el valor, méas oscuro es el color); resultado que coincide con Arzaba (2011) donde el
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valor L* se encontro en el rango de 30.1 a 67.3 en zanahoria purpura valores que indican
que la luminosidad del extracto fue rojo oscuro esto se debe cuando se incrementa la
temperatura y el tiempo de extraccion la luminosidad tiende a ser mas oscura debido a la
reaccion Maillard.

Tabla 7.
Test de Tukey para a*

Tukey HSD test: variable a* (LEVENES) Homogenous Groups,
alpha 0.0500 Error: Between MS = 0.35800, df = 12.000

Cell N° Tratamientos a* Mean 1 2 3
1 Refrigerante 38.16 A
2 Bal6n 40.74 B
3 Estufa 42.14 C

Los valores positivos de a* estan en la direccion del enrojecimiento y los valores
negativos en la direccion del complemento verde, en los TB, TR y TE estan de 38.1 a
42.1, valores que indica que el rojo es el que predomino, resultado que confirma Arzaba
(2011) quien encontrd para extractos de zanahoria purpura el color que predomino mas
fue el rojo, representando valores de a* de 35.1 a 49.3.

Tabla 8.
Test de Tukey para b*
Tukey HSD test: variable b* (LEVENES) Homogenous Groups,
alpha 0.0500 Error: Between MS =0.16633, df = 12.000
Cell N° Tratamientos b* Mean 1 2 3
1 Refrigerante 6.46 A
2 Balon 7.46 B
3 Estufa 8.54 C

Finalmente, los valores positivos b* son el vector amarrillos y negativos azules los
tratamientos muestran un rango de 6.4 a 8.5. valores superiores a de Arzaba (2011) donde
el valor de b* fue 7.56. Esto indica que el color que predomina es el amarillo lo cual nos
da una mezcla el color extracto obtenido a partir de la mashua negra.

Desde el punto de vista quimico el extracto de mashua, se caracterizaron por
antocianinas dominadas por glucosido de cianidina.

El color de las antocianinas depende del nimero y orientacion de los grupos hidroxilo

y metoxilo de la molécula de la molécula.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

El contenido de antocianinas monomericas de mashua, vario de 54.2 a 46.3 mg de
cianidina 3 glucdsido/100ml estos valores son superiores al promedio reportado para
otros autores influyendo la potencia y el menor tiempo de concentracion evitando la
degradacion de antocianinas.

Los resultados obtenidos muestran que la energia electromagnética de microondas
funciona favorablemente en el proceso de concentracion; los valores de indice de
degradacion 0.012 % son menores, las antocianinas de mashua son estables.

La utilizacion de un sistema de concentracion asistida por microondas en serie con flujo
continuo, permite que la distribucion de temperatura al interior del alimento sea mas

uniforme.

45



5.2 Recomendaciones

e Realizar un estudio de cinética de degradacion de antocianinas.
e Estudiar la estabilidad del extracto de antocianina de mashua negra.

e Controlar la temperatura en el momento de concentrar.
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ANEXOS

Anexo A: Preparacion de soluciones para medir la absorbancia de la muestra

e Disolver 1g de metabisulfito de potasio (K, S, Os) en 5 ml de agua destilada.

e Encender el espectrofotometro. Dejar que el instrumento se caliente 30 minutos
antes de tomar mediciones.

e Diluir el factor de dilucién con tampon de cloruro de potasio, pH 1.0

e Poner a cero el espectrofotdmetro con agua destilada a todas las longitudes de
onda (510 y 700 nm)

e Transferir 100 microlitros de muestra y 5000 microlitros de cloruro de potasio en
las cubetas de espectrofotometro. En seguida realizar la lectura de longitud de
ondas (510 y 700 nm).

e Preparar dos diluciones de la muestra, uno con tampon de cloruro de potasio, pH
1.0, y el otro con tampon de acetato de sodio, pH 4.5.

e Diluir 1.86 g de KCI en 980 ml de agua destilada en un vaso precipitado.

e Medir el pH y ajustar a 1.0, con HCI concentrado.

e Transferir a un matraz aforado de un 1 litro y llenar con agua destilada.

e Esperar esta dilucion que se equilibre durante 15 minutos.

e Diluir 54.43g en 960 ml de agua destilada en un vaso precipitado.

e Medir el pH y ajustar a 4.5 con HCI concentrado.

e Transferir a un matraz aforado de 1 litro con agua destilada.

e Poner a cero el espectrofotometro con agua destilada a todas las longitudes de
onda (420nm, 510nm,700nm)

e Transferir 100 microlitros de la muestra a cada uno de dos cubetas. Afiadir 300
microlitros de solucion de bisulfito a uno y 300 microlitros de solucién de cloruro
de potasio.

e Medir la absorbancia de ambas muestras a 420nm, 510 nm y 700nm
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Anexo B: Datos experimentales con respecto a las Antocianinas Monomericas (mg
Cianidina 3 glucdsido/100g), Antocianinas poliméricas (%), Solidos solubles
(°Brix) y Pardeamiento.

Antocianina Antocianinas % Solidos

) . S Pardeamiento
simple  monomericas Polimérico  solubles

Absorbancia

0.572 0.012 48 11.17 19 0.011
0.574 0.012 48.9 11.15 19 0.011
0.574 0.012 49.1 11.19 19.4 0.011
0.578 0.012 49.4 11.25 19 0.011
0.570 0.011 50.1 11.33 19 0.011
0.624 0.012 52.1 11.98 23 0.011
0.643 0.012 52.7 10.95 23 0.012
0.658 0.012 54.9 10.93 23 0.012
0.666 0.012 55.6 10.99 23 0.012
0.674 0.012 55.9 10.97 23.8 0.012
0.498 0.010 47.8 9.95 21 0.011
0.479 0.010 45.8 9.97 21 0.010
0.476 0.010 455 9.98 21 0.012
0.473 0.010 46.2 9.99 21 0.010
0.474 0.010 46.5 9.97 21 0.010

Anexo C: ANOVA de Cuantificacion de Antocianinas monomeéricas

Tratamientos N Suma de al H P
Ranking

Refrigerante 5 65.00 2 12.54 0.002

Baldn 5 45.00

Estufa 5 15.00

Anexo D: ANOVA de Porcentaje Polimérico de Antocianinas

Tratamientos N Suma de gl H P
Ranking

Refrigerante 5 40.00 2 12.50 0.002

Baldn 5 65.00

Estufa 5 15.00
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Anexo E: ANOVA de Contenido de Solidos Solubles

Tratamientos N Suma de gl H p
Ranking

Refrigerante 5 15.00 2 13.31 0.001

Balon 5 65.00

Estufa 5 45.00

Anexo F: ANOVA de pardea miento de antocianinas

Tratamientos N Suma de al H P
Ranking

Refrigerante 5 35.00 2 6.79 0.034

Baldn 5 59.00

Estufa 5 26.00

Anexo G: Concentracion de antocianinas mediante la asistencia de microondas
refrigerante

Anexo H. Alicuota concentrada de mashua
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Anexo |: Cuantificacion de antocianinas

Anexo J: Color L, a* y b* de microondas

Anexo K: Color L, a* y b* de microondas .
refrigerante

balon

Anexo L: Color L, a* y b* en estufa
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