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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo evaluar el color, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa Mol), en
condiciones de fresco, soleado y coccién de los ecotipos Yana oga y Uma
huaculla. Se evalué el color por el sistema CIEL*a*b* haciendo uso de un
colorimetro, los compuestos fendlicos por espectrofotometria utilizando el
indicador Follin Ciocalteau y la capacidad antioxidante mediante la
metodologia de decoloracién del radical DPPH; usando el reactivo Trolox
como estandar de calibracion. Los resultados por triplicado, fueron evaluados
a través del analisis de varianza ANOVA, test de Tukey y coeficiente de
correlacion de pearson con un nivel de significancia del 5%. Se observo que,
el ecotipo Uma huaculla soleado presenté un mayor valor en cordenadas de
color L* a* b* con 37.9, 29.71 y 13.55 respectivamente; y despues de la
coccién se generd un incremento de 81% en L*, en croma a* y b* disminuy6
en 57% y 84% respectivamente. Mientras que el ecotipo Yana oga soleada
presentd las coordenadas de color L* a* b* con valores de 27.41, 22.84 y 5.59
respectivamente; incrementando solo en L* despues de la coccion un 49% y
en cromas a* y b* se observé una disminucién. La oca ecotipo Yana oga
soleado presenté mayor contenido de compuestos fendlicos con 2114.7 (mg
AGE/100g bh); observandose una disminucién de 51% despues de la coccion.
Para el ecotipo Uma huaculla también el valor alto fue en soleado con 1990.5
(mg AGE/100g bh); generandose una disminucion de 61% en coccion. La
mayor capacidad antioxidante fue para el ecotipo Yana oga soleado con 77.6
(ug Eq*Troxlox /g bh); notdndose una disminucion de 9% despues de la
coccién. Seguido del ecotipo Uma huaculla soleado con 73.2 (ug Eq*Troxlox
/g bh); con una disminucién de 8% despues de coccion. En conclusion el
ecotipo Yana oga predominé en el contenido de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante en soleado, mientras que el ecotipo Uma huaculla

predomina en el contenido de color L*a*b* en soleado y coccion.

Palabras Clave: Oca, color, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante.



ABSTRACT

This paper was to aimed to evaluate fenolic compounds, color and antioxidant
capacity of the oca (Oxalis tuberosa Mol). The condition samples of the
ecotypes Yana oga and Uma huaculla were in fresh, sunny and cooked. The
color was evaluated by the CIEL*a*b* using a colorimeter, the fenolic
compounds by spectrophotometry usiang Follin Ciocalteau index and the
antioxidant capacity using free radical 2,2-diphenyl-1-picrihildrazil (DPPH)
technique. The analyses were carried out in triplicate which were evaluated by
ANOVA, Tukey test and Pearson's correlation coefficient with a 5%
significance level. It was observed that sunny Uma huaculla ecotype showed
a higher value in L * a * b * with 37.9, 29.71 and 13.55 respectively. The L*
value increase 81% in the cooked sample and the chroma a* and b* decrease
57% and 84% respectively. The sunny Yana oga ecotype showed L*a*b*
values of 27.41, 22.84 and 5.59 respectively which increase 49% in L* after
cooking and the a* and b* chromas decrease. The sunny Yana oga ecotype
showed a higher value of fenolic compund with 2114.7 mg AGE/100 g bh while
after cooking, the value decrease 51%. In adittion, the sunny Uma huaculla
ecotype showed a higher value of 1990.5 mg AGE/100g bh while after cooking,
the value decrease 61%. About the antioxidant capacity,the sunny Yana oga
ecotype showed a value of 77.6 ug Eq*Troxlox /g bh which is grater than after
cooking which decrease 9%. Concerning the sunny Uma huacalla which
shows a value of 73.2 ug Eq*Troxlox /g bh and a decrease of 8% after cooking.
In conclusion, the Yana oga ecotype predominates in the content of phenolic
compounds and antioxidant capacity in sunny conditions, while the Uma
huaculla ecotype predominates in the L*a *b* color content in sunny and

cooking conditions.

Keywords: Oca, color, phenolic compounds, antioxidant capacity.



CHUMASQA

Kay taripay qillgapi gispiynin maynam kachkan color nisgan, Compuestos
Fendlesninkuna hinatag Capacidad Antioxidante kay oga rurupi (Oxalis Tuberosa
Mol), kaykuna pogusqapi, chayraq allasqapi inaspa gawisga chanataq yanusqapi kay
iskay rurunkunapi Yana oga chaynatag Uma huaculla nisgapi. Chay color nisqata
taripacuynin ruwakurga sistemawan CIEL* a* b* kay colimetronisqawan, chay llapan
compuestukuna Fenolesninkuna taripaynimpaqgfiataqg uk reactivo Folin Ciocalteu
nisganwan ruwakurga, chaynallataq acido géalicuwan, inatag capacidad antioxidante
taripanapagmi ruwakurga uk reactivo radical DPPH nisqanwan, chaynallataq
Troloxwan. Qispigninkunafataq kimsa kutikama chaninchasga, tukuy niraq
gawapasqa (ANOVA), hukman Test Tukey nisqgawan, inatag correlacionincunafiataq
Pearsonisganwan, chay tupachina 95 % rigsisga kasganta. Rikukurgam chay oga
rurupi Uma huacullanisgata gawisgapi rigsichikun allin achka cordedadasninkunapi
color L* a* b* kay 37.9, 29.71, 13.55 chay nisgaman inalla, chaynallatag yanusqapi
yapakurga astawan 81% chay L* nisgapi, kay croma a* inaspa croma b* pisiyarga
57% inataq 84% nisgamam inalla. Chaynataq uknin rurufiataqg Yana oga Qawisqgapi
tarikurqa coordenadas colorninkunapi L* a* b* kay 27.41, 22.84, 5.59 nisgamam
inalla, chaynallatag yanusqapi yapakurga L* nisgan 49% chaynallataq croma a*
corma b* inaspa rigsichikurga pisiyarganta. Qatigninfiatag Chay llapan fenolespa
yupayninmi, hatun gqispirun Yana oqa gawisgapi 2114.7 (mg AGE/100g bh);
chaynallatag gawakurga pisiyarganta kay 51% chay yanurusqanmanta. Uknin
rurunpin Uma huacullapi chaynallataq gawisgapi karga 1990.5 (mg AGE/100g bh);
chaypas Yanusgapin uchullarga 61%. Chaynallatag Capacidad Antioxidante nisqapi
karga gatun yupayninmi Yana oga isafio gawisgapi 77.6 (ug Eq*Troxlox /g bh) kaypi
gawakurga pisiyarganta kay 9% chay yanurusqanmanta. Uknin rurunpin Uma
huacullapi chaynallataq gawisqapi karga 73.2 (ug Eg*Troxlox /g bh); chaypas
Yanusqapin pisiyarga 8%. Tukupanapaq taripachwan allin hatun hatun niraq llapan
fenolesninkunapi inaspa kay capacidad antioxidanteyuq karga Yana oga Qawisqapi,
chaynallatag Uma huacullapi allin hatun hatun nirag karga color L*a*b* nisgapi

atunyaspa gawisgapi chaynallataq inaspa yanusgapi.

Tiksi rimaykuna: Isafio, colornisqa, Fenolkuna chaynataq Antioxidantikuna.



INTRODUCCION

La oca es una planta perenne de un ciclo anual de vida, es una de las plantas
mas antiguas de la regién andina de nuestro pais, muestra la mayor cantidad

en formas, diversidad de ecotipos, colores y tamafos.

El tubérculo de oca fue cultivado y preservado a lo largo del tiempo por las
civilizaciones prehispanicas, este tubérculo es un alimento natural que hace
una importante contribucién de energia, carbohidratos, proteinas, hierro,
fésforo, ceniza, y vitaminas, en la dieta de muchos pueblos de los andes
peruanos. La oca es uno de los tubérculos mas importantes por el valor
nutritivo y es catalogado como el segundo tubérculo mas cultivado después
de la papa en el mundo (C.I.P, 2015). El Peru produce ocas de diferentes
ecotipos, colores, tonalidades y tamafios que contribuyen al desarrollo
socioeconomico de las zonas rurales debido a sus caracteristicas
agronémicas. Segun (Balde6n, 2013) la oca muestra una alta variacion en sus
niveles nutritivos; la mayoria incluso tan buenos o mejores que la papa, de
acuerdo al estado en que se encuentren en su almacenamiento o coccion,
pues este alimento contiene las propiedades de color, compuestos fendlicos
y capacidad antioxidante. La oca asi como otros tubérculos nativos es rico en
compuestos bioactivos especialmente en fenoles y antioxidantes, que son
sustancias existentes en determinados alimentos que nos protegen frente a
los radicales libres, causantes de los procesos de envejecimiento y de algunas
otras enfermedades, el cuerpo las produce pero, la accidn de estas enzimas
barredoras, pueden ser suplementadas por una dieta rica en antioxidantes
(Robles, 2016). Segun (Taipe, 2017) menciona que en el soleado el tubérculo

incrementa el contenido de fenoles y capacidad antioxidante.

Por ello la presente investigacion tiene por objetivo evaluar el color,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa
Mol), en condiciones de fresco, soleado y coccién de los dos ecotipdés Yana

oga y Uma huaculla.



CAPITULO 1: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Situacién Problemaéatica

La oca es uno de los tubérculos mas apreciados en el @mbito rural Apurimefio,
por sus colores, ecotipos, tamafios y formas; lo consumen en diferentes
condiciones como fresco en sopas, gisos, soleado en mazamorras, horneados
y sancochados, tal que en nuestra provincia de Andahuaylas la produccién de
la oca con respecto al afio 2018 es de 1.75 miles de toneladas (MINAGRI,
2018). La provincia cuenta con uno de sus distritos mas productivos en oca
(San Jerénimo) que produce 138 toneladas de oca por afio (MINAGRI, 2018).
Esta cantidad de produccion se obtiene en los meses de mayo y junio donde

hay mayor produccion.

La oca es uno de los tubérculos mas apreciados en el ambito rural Apurimefio,
por sus colores, ecotipos, tamafos y formas. Estas son consumidas en fresco,
soleado con la ayuda del fuego para su coccion; en este proceso no tenemos
en cuenta las propiedades de color, compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante, para reducir en gran parte la disminucion de estas propiedades
funcionales y consumir un alimento con alto contenido de compuestos
nutraceuticos. Por la que se identificé un problema la cantidad de disminucion
de estas propiedades, que ayudan en el sistema inmune a contra restar a las

enfermedades neuro degenerativas.

Por tanto, se realiz6 el estudio de la oca de dos ecotipos Yana oga y Uma
huaculla, evaluando sus propiedades funcionales en condiciones de fresco,
soleado y coccién ya que este alimento reune el contenido en las propiedades

de color, antioxidantes y compuestos fendlicos.



1.2. Problema de la investigacién
Problema general

v’ ¢ Cuales el color, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en
oca (Oxalis tuberosa Mol), en condiciones fresco, soleado y coccion
de los ecotipos Yana oga y Uma huaculla?

Problemas especificos

v ¢ Cual es el color, de la oca (Oxalis tuberosa Mol), en condiciones de

fresco, soleado y coccién de los ecotipos Yana oga y Uma huaculla?

v ¢Cudl es el contenido de compuestos fendlicos de la oca (Oxalis
tuberosa Mol), en condiciones de fresco, soleado y coccién de los

ecotipos Yana oga y Uma huaculla?

v ¢ Cuadl es la capacidad antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa Mol),
en condiciones de fresco, soleado y coccién de los ecotipos Yana oga

y Uma huaculla?
1.3. Hipotesis de lainvestigacion
Hipotesis general

v" Los dos ecotipos de tubérculos de oca en diferentes condiciones de
(fresco, soleado y coccién) muestran un incremento en los
contenidos de color compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante.
Hipotesis especificas.

v Las condiciones de fresco, soleado y coccién de los dos ecotipos de

tubérculos de oca, muestran un incremento en el contenido de color.

v' Las condiciones de fresco, soleado y coccién de los dos ecotipos de

tubérculos de oca, favorece el incremento en el contenido de



compuestos fendlicos.

v' Las condiciones de fresco, soleado y coccién de los dos ecotipos de
tubérculos de oca, muestran una mejora en el contenido de

capacidad antioxidante.
1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el color, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la oca
(Oxalis tuberosa Mol), en condiciones de fresco, soleado y coccion de los

ecotipos Yana oga y Uma huaculla.

1.4.2. Objetivos especificos

v' Evaluar el color de la oca (Oxalis tuberosa Mol), en condiciones
de fresco, soleado y coccién de los ecotipos Yana oga y Uma

huaculla.

v Cuantificar el contenido de compuestos fendlicos de oca (Oxalis
tuberosa Mol), en condiciones de fresco, soleado y coccion de los

ecotipos Yana oga y Uma huaculla.

v' Cuantificar la capacidad antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa
Mol), en condiciones de fresco, soleado y coccion de los ecotipos

Yana oga y Uma huaculla.



1.5. Justificacion de la investigacién

Dada la problematica mundial de buscar alimentos cada vez mas naturales,
frescos y de mejores propiedades funcionales, la OMS en 2003 establecio los
rangos orientativos de ingesta de los principales nutrientes y de alimentos
para asegurar el mantenimiento de un estado nutricional y una dieta
equilibrada, que permite el correcto funcionamiento fisiologico del organismo
y ayudar a prevenir, disminuir el riesgo de padecer ciertas enfermedades. Por
lo tanto hoy en dia el consumidor manifiesta preferencias claras por aquellos
alimentos que se consideran benéficos para la salud.

Hoy en dia el desarrollo de nuevos alimentos a partir de productos naturales
con altos contenidos en propiedades funcionales se ha convertido en los
principales objetivos de la industria alimentaria, por lo tanto estan en la
blusqueda de nuevos productos; la oca es uno de los alimentos que cumple
nutricionalmente con las propiedades funcionales, es decir que presenta un
adecuado balance en proteinas, minerales y carbohidratos, a la vez existe
muchos ecotipos y dentro de ellos existen colores como purpura, rojo, rosado,

negro y gris que rebelan un contenido de color.

En nuestra alimentacién los seres humanos ingerimos sustancias necesarias
para nuestro metabolismo, pero en el transcurso injustamente se produce
especies secundarias como son los radicales libres, muy reactivos y oxidantes
gue como consecuencia trae efectos negativos para nuestra salud; por ende
necesitamos consumir productos naturales con alto valor de propiedades

funcionales para hacer frente a esta oxidacion.

En la actualidad en el Pert y en el mundo existe un interés creciente, en el
uso de antioxidantes y fenoles en la industria alimentaria, para el tratamiento
de enfermedades y prevencién del desarrollo de algunas patologias (Taipe,
2017).

Los tubérculos de oca no pueden comerse en fresco inmediatamente después

de ser cosechados porque contienen cristales de oxalato de calcio, por ello se



colocan varios dias al sol, para que termine de madurar y puedan comerse
crudos o cocidos (Cadima, 2006), esta manera de consumir el tubérculo de
oca viene desde nuestros ancestros, por ello la idea de evaluar el color,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en condiciones de fresco,
soleado y coccion de los ecotipos Yana oga y Uma huaculla, ya que las
propiedades en estudio son utilizados en la industria alimentaria para dar color
y retrasar la oxidacion de los radicales libres en los procesos (Brand et al.,
1995).

La investigacion de estas propiedades funcionales ya mencionadas, nos dara
a conocer mas a la materia prima (oca), para su industrializacion segun a la
cantidad y en el estado que mas reuna las propiedades funcionales de este
tubérculo y dandole a futuro un mayor aprovechamiento del tubérculo en
procesos Agroindustriales, utilizando tecnologia adecuada para darle un valor
agregado y ser transformado en productos con alto contenido de color, fenoles

y antioxidantes.



CAPITULO 2. —- ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes nacionales de la Investigacion

Taipe (2017), evalud fenoles totales y actividad antioxidante en mashua
(Tropaeolum tuberosum) en estado fresco, soleado y cocido de las variedades
amarillo zapallo y negra del departamento de Huancayo. El contenido de
fenoles y actividad antioxidante de las variedades de mashua, se determind
mediante los métodos de espectrofotometria utilizando el indicador (Folin-
Ciocalteu) para fenoles y el radical (DPPH) para capacidad antioxidante. Se
reportd que los compuestos fendlicos para la variedad negra fue 17.43
fresco,18.60 soleado,16.65 cocido mg de acido galico/g bh, mientras la
variedad amarillo zapallo reporté valores de (10.51 fresco, 12.46 soleado,
10.37 cocido) mg acido galico/g y para la capacidad antioxidante reportdé que
la mashua negra y amarillo zapallo (fresco, soleada y cocido) (109.24,114.50,
110.83), (15.38, 20.83, 19.46) uymol TE/100g de muestra) respectivamente.
Concluy6 qué alcanza el mayor valor de fenoles totales en estado soleado
tanto en las dos variedades, y que en cocida y fresco no presenta diferencias
significativas y para la capacidad antioxidante fue el mayor valor en la mashua

negra soleada en contraste con variedad amarillo zapallo.

Pacco (2015), realiz6 la evaluacion del efecto del soleado y la coccion en la
capacidad antioxidante del puré deshidratado de mashua (Tropaeolum
tuberosum R. et P.) del departamento de Puno. Determiné los parametros del
tiempo de soleado, tiempo y temperatura de coccion en la estabilidad de los
compuestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante del puré
deshidratado de mashua. Mediante el método de solucion ABTS para
antioxidante y los compuestos fendlicos con reactivo (Folin- Ciocalteu), con la
ayuda de un espectrofotometro. Reporté la capacidad antioxidante en 0, 5, 10
y 15 dias, en donde fue 4.009, 3.503, 3.122 y 2.617 umol Trolox Eq. /g. de
muestra. Para los compuestos fenolicos del puré deshidratado de mashua no
existe estabilidad respecto al tiempo de almacenamiento en donde fue 41.204,
39.632, 38.349 y 36.997 mg de acido galico/100g de muestra. Concluyé que



el parametro maximizado es tratamiento nueve con una temperatura de 60°C
y tiempo de 10 minutos y con un valor de 4.692 umol trolox eq /g y la cantidad

de compuestos fenolicos fue 50.032mg de acido galico/100g.

Balde6n (2013), formulacion y evaluacion de un alimento deshidratado dulce
a partir de la mezcla de harina y residuos sélidos de oca (Oxalis tuberosa) del
departamento de Huancayo. Evalué el contenido de fenoles y capacidad
antioxidante en oca Puarpura en fresco y cocido, mediante el método
espectrofotométrico para fenoles totales con reactivo Folin Ciocalteau y para
capacidad antioxidante por decoloracién con el reactivo DPPH. Reporté que
en oca Purpura fue (fresco 3855 y cocido 1020) mg EAG/ 100g. mientras en
la variedad Amarilla (fresco 3685, cocido 795) mg EAG/ 100g. Para
antioxidantes en variedad Purpura fue (fresca 441.31, cocido 529.23) pmol
trolox eq /g. Mientras en la variedad Amarilla (fresca 556.21 y cocido 392.89)
pmol trolox eq /g. Concluyd que la correlacion entre la capacidad antioxidante
con el contenido de fenoles totales, no sé6lo depende de la concentracion y la
calidad antioxidante que poseen los compuestos presentes, sino de su
interaccion con otros componentes, el procesamiento aplicado y la

metodologia utilizada.

Mixcan (2015), estudié fenoles totales, antocianinas totales y capacidad
antioxidante en diez clones mejorados de papa nativa (Solanum tuberosum
sp.), de la region Cusco. Evalud fenoles totales y capacidad antioxidante por
el método espectrofotométrico con reactivo Folin Ciocalteau para fenoles y la
capacidad antioxidante por el método de decoloracion del radical con solucion
ABTS. Reporté los resultados de fenoles totales en crudo fue 8.00 clon
morado y 33.24 clon negro mg GAE/100 g. y en cocidas 9.87 clon morado a
44.23 clon negro mg GAE/100 g. Para capacidad antioxidante en crudo fue
20.93 clon morado y 280.54 clon negro ymol TE/100 g y valores en muestras
cocidas fueron 33.60 clon morado y 336.05 clon negro umol TE/100 g.
Concluyé que de acuerdo a los datos obtenidos la papa de clon negra

presentd mayor concentracion de compuestos bioactivos, tanto en fenoles



totales como antioxidantes, este es del color mas oscuro se puede decir que

los colores estan directamente vinculados a los compuestos bioactivos.

Araujo (2012), realizo el estudio fitoquimico y nutricional de tres variedades de
oca (Oxalis tuberosa) del distrito de Manta, provincia y departamento de
Huancavelica. Evalué el contenido de fenoles totales y el color en tres
variedades de oca (rojo grisaceo, amarillo sefiorita y rosado). Por el método
espectrofotométrico utilizando el reactivo Folin Ciocalteau para fenoles y el
color mediante el sistema CIEL*a*b*. Reportd el mayor contenido de fenoles
totales fue segun variedad (390.98 rosado, 314.39 amarillo sefiorita y 295.24
rojo grisaceo) mg acido galico equivalente/100g respectivamente. El color
segun las variedad fue (52.28 L*,7.87 a*, 4.56 b* rosado, 49.18L*, 5.37 a*,
3.48 b* amarillo sefiorita y 41.42L*, -4,38 a*, 2.70 b* rojo grisaceo). Concluyd
que el contenido de fenoles totales, donde alcanza el mayor valor es en la

variedad de oca rosado, seguido por Amarillo s. y por ultimo grisaceo.

Robles (2016), estudi6 el efecto del tiempo y temperatura de pasteurizacion
en el contenido de vitamina ¢ y capacidad antioxidante en zumo de oca (Oxalis
tuberosa Mol) de la region Puno. Determinoé la capacidad antioxidante en dos
variedades Oca kello y Keni rojo mediante el método de decoloracion con
soluciéon ABTS. Reporté que utilizando cuatro tipos de proceso de
pasteurizacion del zumo (65°C/30 min, 75°C/12 min, 85°C/6 min, 90°C/5 min),
reportd para variedad kello fue 395.04 umol de Trolox equivalente/ml con
temperatura y tiempo de pasteurizacion de 65°C por 30 minutos este resultado
es menor en comparacion de la variedad keni rojo con 683.20 umol de Trolox
equivalente/ml a 75°C por 12 minutos es el que contiene mayor capacidad
antioxidante de todos los tratamientos en la investigacion. Concluy6 que el
mejor tratamiento para la mayor capacidad antioxidante es para el zumo de la

variedad Keni rojo a temperatura 75°C por 12 minutos.

Castillo (2017), investigé el efecto del fritado en la obtencidn de chips de oca
(Oxalis tuberosa Mol)”, evalué el contenido de humedad y el color en chips de
oca en las variedades Kenny y Macura amarilla por los métodos para

humedad (AOAC), y color con sistema CIEL* a* y b*. Reportando los



resultados de humedad 84.1% kenny 77.73 % M. amarilla, mientras en el
color fue para Keny fresco (L* 69.10 a* 3.70 b*7. 80) frito 3 minutos (L*36.7
a*8.07 b* 5.33 ) variedad amarilla fresca (L*70.17, a*6.97 b*34.37) frito
(L*38.90 a*10.13 b*36.5). Concluyé que la variedad Kenny reportd valores
mayores en % de humedad con respecto Macura amarilla y en color presento
valores altos para la variedad Macura Amarilla tanto en la fritura de los chips

de oca.
2.2. Antecedentes Internacionales de la Investigacién

Paucar (2014), realiz6 la investigacion: “Composicion quimica y capacidad
antioxidante de dos variedades mashua (Tropaeolum tuberosum): amarilla
chaucha y zapallo” de Ecuador. Evalué efecto de los procesos de secado y
coccion en contenido de capacidad antioxidante de mashua en estado (fresco,
seco y cocido) de las variedades amarilla y Zapallo. Mediante el método de
decoloracién DPPH, para color se utilizd el sistema CIEL*a*b*. Report6 la
capacidad antioxidante para variedad Amarilla chaucha fue (1.8, 1.6 y 1.5),
Zapallo (3.6, 3.4 y 3.8) pmol TroloxE/g muestra (fresco, seco y cocido)
respectivamente. Mientras el color para variedad amarilla chaucha la L*
luminosidad fue (67.5, 58.7, 48.9) Zapallo (58.6, 54.5, 49.8) (fresco, seco y
cocido). Concluy6 que la variedad que presentd mayor actividad antioxidante
fue la variedad Zapallo. Los tratamientos de secado y coccidn no afectaron la
capacidad antioxidante de la variedad Amarilla chaucha a diferencia de la
variedad Zapallo que luego de la coccidn presenté un incremento que podria
relacionarse con la degradacion de pigmentos con actividad antioxidante

provocando la formacion de compuestos bioactivos beneficiosos.

Crespo (2016), estudié el proceso de coccidn en patata violette (Solanum
tuberosum var. Blue) de Espafia. Evalué efectos de diferentes temperaturas y
tiempos de coccidén a vacio sobre las pérdidas de color y humedad de las
patatas. Mediante los métodos para coccidon sous-vide (coccién de los
cilindros envasados a vacio en bolsas termorresistentes) y para evaluar el
color con el sistema de coordenadas de color CIEL*a*b*. Reporto la humedad

3.71 g de agua/g de producto seco, para el color de la papa morada fue en



fresco (L*24.11, a* 9.23, b*-6.18), en coccion (L*43.59, a*0.74, b*0.12).
Concluyo que el analisis de los tratamientos y los parametros de humedad y
color no muestran diferencia entre la coccion a presion atmosférica y entre la

coccioén a vacio.

Pérez (2014), estudio efecto de la fritura a presion reducida en el contenido
de antioxidantes de mashua (Tropaelum tuberosum) de Ecuador. Evaluo la
influencia de la fritura a presiones reducidas sobre la capacidad antioxidante
en chips de mashua en tratamientos de fresco, escaldada (90°C por 10
minutos), fritura (180°C por 2 minutos) y al vacio (5.25 kpa 110°C por 14
minutos). Por los métodos para capacidad antioxidante con DPPH, fenoles
totales por el reactivo (Follin Ciocalteau) y para color utilizé el sistema
CIEL*a*b*. Reporto la actividad antioxidante (13.93, 42.70, 11.12, 10.41) umol
eg.trolox/g (fresca, escaldada, deshidratada y fritura) respectivamente y
contenido de fenoles totales (3.76, 2.78, 0.83, 0.59) ug Eq.acido galico/g
(fresca, escaldada, deshidratada y fritura) respectivamente. Para color externo
(67.27 L*, 11.38 a*, 53.61 b*). Concluydé que el contenido de capacidad
antioxidante total se ve afectado por el proceso de obtencién de chips de
mashua determinado por el método DPPH, donde existe una reduccién del
67.11% en escaldado, con respecto a la muestra fresca. En el contenido de
fenoles totales se conserva en mayor cantidad en escaldado seguida de
deshidratada y finalmente en fritura hay una pérdida no considerable en la

obtencion de chips.

Monar (2014), determiné la compaosicion quimica y capacidad antioxidante de
dos variedades de oca (Oxalis tuberosa Mol): Bola kamusa y lluchu oga de
Ecuador. Evaluo efectos de los procesos de fresco, secado y coccidn sobre la
capacidad antioxidante en dos variedades de oca. Con el método
decoloracién DPPH vy la evaluacién de color mediante el sistema CIEL*a*b*.
Report6 la capacidad antioxidante fue (8.12, 2.36, 2.56) lluch’u oca (8.07,
4.45, 4.56) B. Kamusa pmol TE/g muestra en fresco, seco, cocido
respectivamente. Para el color fue (60.82, 60.01, 44.76) L* Lluchu oca (60.89,

73.5, 55.34) L* B. Kamusa fresco, seco, cocido respectivamente. Concluyo



que la mayor capacidad antioxidante es la variedad Lluch’u oga en el estado
fresco atribuyéndose esto a las antocianinas que le dan color un morado a la
pulpa, mientras que para la variedad Bola kamusa se obtuvo valores

superiores a la variedad Lluch’u oca después del secado y coccion.

Ofia (2015), determin6 la Composicion Quimica y Capacidad Antioxidante de
dos Variedades de Papas Nativas (Solanum Tuberosum): Tushpa y Uvilla en
estado fresco y cocido de Ecuador. Evalué la influencia del tratamiento térmico
sobre el color, capacidad antioxidante y compuestos fendlicos de dos
variedades de papas nativas. Por el método para color sistema CIEL*a*b* con
un colorimetro, antioxidantes por reactivo DPPH y los compuestos fendlicos
por reactivo Folin-Ciocalteu. Reportd que el color L* en variedad Uvilla fue
47.4 L*, 56.8 L* en fresco y cocido respectivamente y en variedad Tuspa 45.3
L*, 42.3 L* en fresco y cocido respectivamente, en el contenido de fenoles la
variedad Tushpa obtuvo valores (1.50, 1.60), y en Uvilla (1.23, 1.10 ) mg
ac.Galico/g en fresco cocido respectivamente. Para capacidad antioxidante
con mayor valor fue la variedad Tushpa (12.3, 25.00) seguido de Uvilla (4.5,
10.00) umol TroloxE/g muestra fresco y cocido respectivamente; luego de la
coccibn ambas variedades (Uvilla y Tushpa) mostraron incremento de
capacidad antioxidante. Concluyé que el tratamiento de coccion provoco una
ligera degradacion de contenido de fenoles en la variedad de papa Uvilla, a
diferencia de la variedad Tushpa que luego de la coccién se incremento.



CAPITULO lIl. MARCO TEORICO

3.1. Bases tebricas
3.1.1. Oca

La oca (Oxalis tuberosa Mol), es una planta perenne de un ciclo anual en su
produccion de tubérculos generalmente largos, angostos de colores vivos, sus
tamafnos son de (30 a 80 cm) de altura y esta considerada dentro de las
plantas cultivadas mas antiguas de la regién andina. Esto se debe a que
prospera en climas adversos y suelos pobres a una altitud de entre 2300 y
4100 msnm, donde el clima es frio, pero con suficiente precipitacion (mayor
que 600 milimetros) y sin la incidencia de heladas extremas. Se le puede
encontrar en los Andes de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia,
siendo el limite de altitud con mayor concentracion de parcelas y mayor
produccion, la franja comprendida entre los 3000 y 3800 msnm. y se encuentra
a lo largo de la cordillera de los Andes (Valdivieso, 2008). Esta catalogado
como el segundo cultivo después de la papa, porque forma parte de la dieta
andina y su etapa de crecimiento es de 220 a 269 dias, la tuberizacién
comienza de 110 dias después de la germinacion.

Segun Castillo (2017, p.14), hace mencidon que la oca es un tubérculo que
proviene mucho antes que la llegada de los incas al Peru, y que su produccion
y su consumo ocupa el segundo lugar después de la papa en las zonas alto

andinas.

Actualmente en la region de Apurimac la actividad productiva del sector
agropecuario crecié con mayor realce del afio 2016, 2017 y 2018 destacando
en la produccion de papa en (39.6%), alfalfa en (40.1 %), Oca en (1.4 %) en
Miles de toneladas. (Chique 2018).



3.1.2. Clasificaci6on taxondmica

Reino: vegetal
Clase: Dicotiledénea
Subclase: Dicotyledoneae
Orden: Geraniales
Familia: Oxalidaceae
Género: Oxalis
Nombre Comun: Oca
Especie: Oxalis Tuberosa Molina

Fuente: segln Ferreyra (1986, p.63)
3.1.3. Los ecotipos de oca

Los ecotipos de oca se pueden identificar por propiedades principalmente en
(tubérculos y planta), en tubérculos son: forma, color predominante de la piel
y el color de la pulpa, mientras que en la planta son: el porte, la elongacion y
aspecto de los tallos, el color del follaje, la forma de las hojas, habito de

floracion y color de los sépalos y pétalos (Cadima, 2006, p.353).

La clasificacion de los ecotipos de oca se hace de acuerdo a la forma,
apariencia externa, color y posterior uso de los tubérculos. Estas son

nombradas en base a la percepcion del agricultor (Nufiez, 2015, p.13).

“Segun el catalogo de variedades locales de papa y oca en la actualidad
existen 18 variedades comerciales reconocidas basicamente por las formas,

colores y nombres” (Hermann et al., 2003, p.92).
3.1.3.1. Oca ecotipo (Uma huaculla)

La descripcion general de este ecotipo de oca segun (Hermann et al., 2003)

se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1: Descripcion general de la oca “Uma huaculla”.

Descripcion General Caracteristicas
Tipo de crecimiento Herbaceo
Tiempo de almacenamiento 5 a 6 meses
Altura de la planta 60 cm
Rendimiento Kg/Planta 09al5b

Nombres comunes
Uma huaculla, Poroto, Puka oga

Tubérculo
Pdrpura rojiza con blancos
Color . .
irregularmente distribuidos
Forma Alargada
Flor
Color amarillo
Forma de la corola Rosada
Color de sépalos Pdarpura grisacea
Color del pedunculo Parpura grisacea
Tallo y hoja
Color del tallo Parpura grisacea
Verde amarillento con nervaduras

Color envés folios .
rojo

Fuente: Hermann et al., (2003, p.92 a 93).

Figura 1: Imagen de la oca ecotipo Uma huaculla; Hermann et al., (2003).

3.1.3.2. Oca ecotipo (Yana oga)

La discriccion general de este ecotipo de oca segun (Hermann et al., 2003) se



muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Descripcidon general de la oca “Yana oga”

Descripcion General Caracteristicas
Tipo de crecimiento Herbaceo
Tiempo de almacenamiento 4 a 6 meses
Altura de la planta 40 a 60 cm
Rendimiento Kg/Planta 1.2

Nombres comunes

Yana oga, Wasquifio

Tubérculo
Color Pdarpura grisaceo oscuro
Forma Alargada
Flor

Color amarillo
Forma de la corola Semi estrellada
Color de sépalos Verde
Color del pedunculo Verde amarillento

Tallo y hoja
Color del tallo Rojo grisaceo
Color envés folios Verde amarillento oscuro

Fuente: Hermann et al., (2003, p.110 a 111).

Figura 2: Imagen de la oca ecotipo Yana Oqa; Hermann et al., (2003).



3.1.4. Composiciéon nutricional de la oca

Los tubérculos de oca tienen una alta variacion en sus niveles nutritivos, en
promedio tiene un 84.1% de agua, 1.1% de proteina, 13.2% de carbohidratos,
0.6% grasa y 1.0% de fibra. El contenido vitaminico varia, pero puede tener
cantidades significativas de retinol (vitamina A) y los tubérculos amargos

contienen hasta 500 ppm de acido oxalico (Garcia, 2004).
3.1.5. Composicién quimica de la oca.

De acuerdo a las formas, colores y tamafios de los tubérculos de oca estas
son claves indicadores de que existen diferencias importantes respecto a la
calidad y cantidad de metabolitos primarios (minerales, proteinas, vitaminas,
acidos grasos, glucésidos, azlcares) y entre los secundarios (saponina,
alcaloides, taninos, oxalatos, carotenos, antocianinas, betacianinas)

(Cajamarca, 2010, p.33), se muestra la composicion en la Tabla 3.

Tabla 3: Composicién quimica de la Oca.

Ocab.s. (%)

Nutrientes Oca b.h. (%)
Humedad (g) 84,1 -
Proteina (Q) 1 6,29
Carbohidrato (g) 13,3 83,65
Grasa Cruda (g) 0,6 3,77
Cenizas (Q) 1 6,29
Fibra (g) 1 6,89
(An?g;goo@,) ascorbico 384 241 51
Calcio (mg/100g) 36 226,42
10,06

Fosforo (mg/100gq) 1,6

Hierro (mg/100g)
Fuente: Collazos et al., (1996, p. 30).




3.1.6. Color.

Cada persona percibe el color y como estas percepciones diferentes pueden
resultar en costosos problemas relacionados al color para fabricantes y

proveedores.

Es un hecho de la vision que resulta de las diferencias de la percepcion de los
ojos a distintas longitudes de onda que componen lo que se predomina el
espectro de luz blanca reflejada, cuya longitud de onda estd comprendida
entre 400 y 700 nm; mas alla de estos limites siguen existiendo radiaciones,
pero ya no son percibidos por nuestra vista (Santo, 2018, p.4).

El color es una de las propiedad superficiales mas importante de los alimentos
y es un parametro critico en la evaluacion de la calidad de un producto fresco

como procesado (Foca et al., 2011, p.45).

El color de los alimentos se debe, fundamentalmente, a los distintos
pigmentos de origen animal y vegetal, y a sus derivados provenientes de las
reacciones quimicas en las que intervienen. Sin embargo, otras coloraciones
ademas de estos pigmentos aparecen durante la fabricacion, almacenamiento
y preparacion de los alimentos debido a compuestos producidos en las
reacciones de oscurecimiento o pardeamiento. Se dividen en oscurecimiento
enzimatico y oscurecimiento no enzimatico;, estas Ultimas incluyen la
caramelizacion, la reaccion de Maillard y la oxidacion del acido ascorbico
vitamina C (Badui, 2013, p.44).

Segun Olivera (2014), para los colores de algunos productos estan presentes
los compuestos fendlicos que confieren a las plantas coloraciones rojas,
azules o amarillas. En el caso de los tubérculos el color son las propiedades
propias de los productos que se debe a las propiedades de las antocianinas y

algunos pigmentos como carotenos que le dan un color caracteristico (p.11).



3.1.6.1. Color de los tubérculos de oca

Segun a la importancia del color de las superficies de cada tubérculo de oca,
los descriptores sefialan que existen hasta 12 variaciones de colores, que van
desde el blanco a la parpura y gris, teniendo a la vez colores intermedios
blanco amarillento, amarillo, naranja amarillento, rojo naranja, rojo naranja
0Scuro, rojo, rojo palido, purpura grisacea (Baldeén, 2013, p.20). Para Cadima
(2006), afirma “Que algunos de los descriptores de los tubérculos de oca solo
han distinguido como colores base solo 5, los cuales son: blanco, amarillo,

naranja, rojo, purpura, cada una con diferentes intensidades” (p.349).

Segun Robles, (2016) hace mencion “Que el agricultor principalmente hace la

siembra segun el color, forma y la coloracién de los ojos del tubérculo” (p.18).

Dentro de la gran biodiversidad de los tubérculos en nuestra region de
Apurimac, que se consumen en diferentes zonas alto andinas de nuestra
provincia, se encuentra la oca llamada también Ishafio de 5 tipos de colores:
blanco, amarillo, naranja, rojo, purpura, cada una con diferentes intensidades,

con un sabor dulce y ligeramente acido o amargo.

En la coloracion de los tubérculos andinos es debido a las antocianinas que
estan presente en ellas especialmente en los colores rosado, rojo y morado,
entre los mas llamativos estan morados a negros, rosados rojos y amarillos
con yemas con colores intensos las cuales revelan un contenido de
antocianinas las cuales son de interés industrial como colorantes alimenticios
(Figura 3) (Carrera, 2013, p.4).



Figura 3: Diversidad de ocas; Hermann et al., (2003).

El color y su uniformidad son componentes vitales de la calidad visual de los
alimentos frescos y tienen un papel muy importante en la eleccién del
consumidor. Sin embargo, a cambios bruscos de procesamiento como la
congelacion, liofilizacion y coccién, el color de la materia prima oca cambia
claramente durante el procesado y por ello el color representa una buena guia
en cuanto a su utilidad para el procesado (Brennan G, 2008).

3.1.6.2. Métodos de medicién del color

La evaluacion del color a simple vista puede ser alterada por el tipo de
iluminacion, tamafio de habitacion y la percepcion del color el cual puede
variar de un papel a otro (Leon et al., 2006, p.39). Hoy en dia la industria
alimentaria utiliza muchos tipos de herramientas para medir los diferentes
colores en los alimentos tales como son la colorimetria, espectrofotometria y

cromatografia liquida de alta resolucion.

Existen dos métodos basicos de medicion del color, el sensorial y el
instrumental (Delmoro et al., 2010, p.147).

3.1.6.2.1. Método sensorial

Este método utiliza un panel de consumidores o panel sensorial entrenado
para evaluar visualmente el color siguiendo la norma IRAM 20022: 2004,
utilizando estandares de color como el Atlas RHS, y el sistema Munsell, como

material de referencia. El sistema visual humano tiene una gran habilidad para



discriminar entre colores, pero una pobre memoria visual, por lo que la
valoracion del color es ayudada por patrones que tiene las normas ya

mencionadas (Delmoro et al., 2010, p.147)
3.1.6.2.2. Método Instrumental

Este método consiste en el uso de las técnicas que miden la reflectancia o
transmitancia de las muestras y se apoyan en equipos especializados como

espectrofotdmetros o colorimetros triestimulos (Delmoro et al., 2010, p.147).
a. Espectrofotometros

Es la ciencia que estudia la medicion del color desarrollando los métodos
para su cuantificacién, ver (Figura 5); se basa especificamente en la
geometria y distribucion espectrales de tres elementos: la fuente de Luz,
reflectivilidad de la muestra y la sensibilidad visual del observador. Esta
ciencia transforma la percepcion sensorial en numeros, logrando medir,

comparar y reproducir los diferentes colores (Santos , 2009, p.4).
b. Colorimetros Triestimulos

Son instrumentos que miden los valores de una forma mas directa y
funcionan usando tres filtros para la igualacién del color correspondiente
al observador colorimétrico de la CIE, (Figura 6). Su funcionamiento se
basa en conceptos visuales de color, donde la muestra se ilumina en un
angulo de 45° con respecto a la linea perpendicular de la misma (Capilla
et al., 2002).

c. Colorimetria

Es la ciencia que estudia la medicion del color desarrollando los métodos
para su cuantificacion, este método se basa especificamente en la
geometria y distribuciones espectrales de tres elementos: la fuente de
luz, la reflectividad de la muestra y la sensibilidad visual del observador.
Esta ciencia transforma la percepcion sensorial en nimeros, logrando

medir, comparar y reproducir los diferentes colores (Santos , 2009, p.4).



Coordenadas de color L*a*b* en la colorimetria

CIEL*a*b* es la norma internacional de medicidén de color adaptado por
la Comision Internacional de la lluminaciéon (CIE) considerada como la
autoridad en la ciencia de la luz y el color, en espacios de color definidos,
incluyendo CIE XYZ, CIE L" C" h*, (Figura 7), si bien existen diferentes
espacios de color, el mas utilizado de estos en la medicion del color en
los alimentos es el espacio de color L*a*b* debido a que se obtiene una
distribucion uniforme de los colores y es muy cercana a la percepcion
humana del color, los colorimetros Minolta y Hunter L*a*b* son algunos
de los instrumentos utilizados principalmente en la medicion de color
(Murat et al., 2011, p.149).

Blanco
+L*

Rojo
¥ +a*

Negro

Figura 4: Representacion del sistema de mediciéon CIE L" a’ b* (Konica Minolta ,
2003).

Cuando se clasifica los colores, lo expresa en términos de matiz (color),
luminosidad (brillo) y saturacion (vividez). El espacio fue modelado en
base a una teoria de color oponente que establece que dos colores no
pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al mismo
tiempo (Konica Minolta , 2003, p.2), la referencia se muestra en las
(Figura 8).



L* luminosidad
Segun la evaluacion de color, la variable L representa la luminosidad
de la muestra, cuando el valor cercano a 0 el color es totalmente negro
y cercanos a 100 es un color blanco.

Croma a* (+rojo, -averde)
Segun la colorimetria el valor de a* es negativo entonces presenta un
color verde, si es positivo es rojo

Croma b* (+ amarillo, -b azul)

si es positivo es Amarillo y si es negativo entonces presenta color azul.

Flig. 7: Diagrama de color L*a*b* Amarlllo
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Figura 5: Diagrama de cromaticidad de espacio de color (Konica Minolta , 2003,
p.3).

Segun Monar (2014), para la medicion de los colores se mide en la
escala CIE L*,a" y b*en donde L* mide el brillo de la superficie,
a*representa la intensidad del color verde y rojo y b*la intensidad del

color azul y amarillo. Con los valores de a* y b* se calcula la croma Cr*



y el angulo de tono (Hue™) de acuerdo a las (Ecuaciones 1y 2):

C*=@ 24D 72 e (1)
Heu* = [arg.tg(b /a*)] TR (7))
Donde:
C* : Tonalidad de color
Hue* : Angulo de color
2" . Tendencia del color al rojo (positivo) o al verde
" (negativo)

Tendencia del color al amarillo (positivo) o al azul

b’ (negativo)

3.1.7. Compuestos fendlicos

Segun Gil (2010), refiere que los compuestos fendlicos son metabolitos
secundarios ampliamente distribuidos en el reino vegetal, y estas se localizan
en todas las partes de las plantas y su concentracion es variable a lo largo del
ciclo vegetativo. Estos compuestos participan en diversos funciones, tales
como la asimilacién de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica,
la fotosintesis, la formacion de componentes estructurales, la alelopatia y la
defensa ante los factores adversos del ambiente, como la proteccion frente a
herbivoros e infecciones microbianas, asi como en el proceso de atraccion de
polinizadores. (Pefarrieta et al., 2014, p.2), menciona también que los
compuestos fendlicos son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo
unidos a un anillo aromatico (Figura 9). Junto con las vitaminas, los
compuestos fendlicos se consideran importantes antioxidantes en la dieta,
estas encuentran presentes en frutas, hortalizas, raices y cereales. Los
compuestos fendlicos juegan una serie de funciones metabdlicas en las
plantas, en el crecimiento y reproduccion, y en la proteccion contra patbgenos

externos y el estrés, como la radiacion UV y los depredadores. Ellos son



responsables del color y las caracteristicas sensoriales de las plantas y
alimentos, como son la astringencia de frutas, hortalizas y tubérculos. (Ruiz,
2016, p.15) son metabolitos secundarios de las plantas y son cruciales para
muchos de los aspectos importantes de la vida funcional de las plantas, en su
mayoria contribuyen al sabor, color, astringencia y amargor de frutas,
verduras y tubérculos, estas tienen la funcidon de proteccion y estrategia de

defensa ante su medio ambiente.

OH

Figura 6: Estructura quimica del fenol. (Araujo, 2012, p.38).

Los compuestos fendlicos que encontramos en los distintos alimentos
constituyen una fraccion muy compleja formada por un nimero muy grande

de compuestos, algunos todavia no identificados (Gimeno, 2004, p.4).
3.1.7.1. Clasificacion de los compuestos fendlicos

Diaz (2009), afirma que existen gran cantidad de compuestos identificados
mas de 8000 estructuras fendlicas que se encuentran ampliamente
distribuidos en el reino vegetal. Su clasificacion es una tarea compleja, y una
de las mas utilizadas es la propuesta por (Waterhouse et al., 2002) que
agrupa a los fenoles en funcion de su estructura quimica basica, ver en la
Tabla 4.



Tabla 4: Clasificacién de los compuestos fendlicos.

Estructura

Clasificacion

Flavonoides C6-C3-C6

Flavonoles
Flavonas
Flavan-3-oles
Proantocianidinas (taninos
no hidrolizables)
Antocianidinas (Antocianos)
Flavonas

Isoflavonas

C6-C3
C6-C1
No (C6-C1)
Flavonoides + Azucar
(C6-C3
C6-C2-C6

Acidos hidroxicianamicos

Acidos hidroxibenzoicos

Taninos hidrolizables

Estilbenos

Fuente: (Waterhouse et al., 2002) .

Segu Ugartondo (2009), se clasifican en cuatro familias en funcién del nimero

de anillos fendlicos y de los elementos estructurales unidos a esos anillos:

flavonoides, acidos fendlicos, estilbenos y lignanos.

El tubérculo de oca ha demostrado poseer contenidos considerables de
fenoles totales (acidos fendlicos,

biomoléculas antioxidantes y con efectos protectores ante el estrés oxidativo

flavonoides y antocianinas),

en los humanos (Baldeoén, 2013, p.16).

3.1.7.2. Los polifendles



Segun Gil (2010), refiere los polifendles son sustratos de las enzimas polifenol
oxidasa, las cuales producen la hidroxilacion de monofenoles a difenoles, que
son el punto de partida de reacciones de pardeamiento de las frutas,

generando coloracién parda, cuando la fruta se corta o se descascara.

Se trata de un amplio grupo de compuestos, productos del metabolismo
secundario de las plantas, que desempefian diversas funciones, como
proteger del ataque de los patdgenos o herbivoros, ser pigmentos que ayudan
a atraer a los polinizadores. Poseen estructuras con anillos aromaticos y
dobles enlaces conjugados con uno o mas azucares unido a un grupo hidroxilo
o directamente al anillo aromatico, aunque también se pueden asociar a otros

compuestos ver (Figura 10) (Pérez, 2017, p.27)

Flavonoides Acidos Fendlicos Estibenos
OH Oy ©OH OH
HO. 0 @ HO.
3 OH N
c, |
OH HO OH
OH OH OH
Catequina Acido galico Resveratrol

Lighanos
CH,O OH
HO OH
O OCH,

OH
Secoisolariciresinol

Figura 7: Estructura quimica de los polifendles. Juli et al., (2011, p. 35).

Gimeno (2004), afirma también “Que los polifendles pueden clasificarse de
muchas maneras debido a su diversidad estructural. De acuerdo su estructura

guimica tenemos dos grandes grupos:” (p.3).
No flavonoides

» Fenoles no carboxilicos: Cs, Cs-C1, Ce —Cs.



» Acidos fenoles: derivados del acido benzoico C6-C1

» Derivados del acido cinamico C6-C3.
Flavonoides (Cs-C3-Ce)

> Antocianos

» Flaconas, flavonas, flavanoles y flavanonoles

» Taninos condensados y lignanos

La concentracion y su biodisponibilidad de polifendles de cualquier alimento
también son muy variables, porque depende de muchos factores tales como
la variedad o el grado de maduracién del vegetal. Muchos de ellos son
metabolizados por microorganismos del colon antes de ser absorbidos.
Ademas, los procesos tecnoldgicos y los habitos culinarios del consumidor
pueden reducir en gran parte los fenoles del alimento (Gimeno, 2004, p.4), los
fenoles estan dispersos en todas las plantas, tubérculos tal como se muestra
en la (Tabla 5).

Tabla 5: Contenido de fenoles en diferentes tubérculos.

Concentracion

Materia Vegetal Unidades
de fenoles
mg acido galico
Oca Purpura (GAE)/100 g de 795 a 3995
muestra
Papa nativa de mg GAE/100g de 204 2 33.24
clon morado muestra
mg de &cido
Mashua morada gacl;co en 100 g 149
e muestra
fresca

Fuente: (Baldedn, Aliaga, 2013 & Mixcan Martinez , 2015
& Araujo, Condori , 2012)



3.1.8. Antioxidantes

Segun Rojas (2012, p.13), menciona que son compuestos quimicos que el
cuerpo utiliza para eliminar radicales libres; estas sustancias son inhibidores
de la oxidacion celular, con moléculas que presentan estructura y mecanismo
de accién muy variados para prevenir o retardar las reacciones de oxidacion,
son potentes captadores de radicales libres. Fennema (2000, p.336),
menciona que los antioxidantes son sustancias que pueden retardar o reducir
la velocidad de la oxidacion de las sustancias auto oxidables; entre las
principales estan los liposolubles y hidrosolubles.

Los antioxidantes son moléculas que tienen la propiedad de evitar o prevenir
la oxidacion con otras moléculas, tanto que en estas reacciones de oxidacion,
a veces se producen radicales libres, especies muy oxidativas y que pueden
dafnar al organismo (Almajano, 2009).

Segun Mixican (2015), menciona que un antioxidante es una molécula
suficientemente estable como para donar un electron a un radical libre vy
neutralizarlo, reduciendo asi su capacidad para dafar. Estas moléculas
pueden interactuar de forma segura con los radicales libres y poner fin a la
reaccién en cadena antes que las moléculas vitales estén dafiadas. Ruiz, et
al., (2008), agrega gque son sustancias que aun que se encuentren en
concentraciones bajas que el sustrato oxidable, disminuye significativamente
la oxidacion del sustrato ver (Figura 12); entre estas se encuentran los
polifenoles, antocianinas y flavonoides, las cuales presentan propiedades

benéficas para la salud humana.
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Figura 8: Interaccion de antioxidantes con radicales libres (Velazquez 2004).

Los antioxidantes se encuentran contenidos en los vegetales, tubérculos,
citricos, frutas, raices, etc. Los niveles bajos en antioxidantes o la inhibicion
de las enzimas antioxidantes causan estrés oxidativo o pueden dafiar o matar
las células; el estrés oxidativo ha sido asociado a la patogénesis de muchas
enfermedades humanas, es por ello que el uso de antioxidantes en
farmacologia es estudiado en forma intensiva, particularmente como
tratamiento para accidentes cerebrovasculares y enfermedades

neurodegenerativas (Pacco, 2015, p.13).

La eficacia de un antioxidante esté relacionada con numerosos factores, entre
ellos la energia de activacion, las constantes de velocidad, el potencial de
oxidacion reduccion, la mayor o menor facilidad de destruccion o pérdida del

antioxidante y las propiedades de solubilidad (Fennema, 2000, p.336).
3.1.8.1. Funcion fisiologica de los antioxidantes.

Segun (Zamora, 2007, p.9), para entender la funcién fisiolégica de los
antioxidantes en el organismo es necesario recordar que el oxigeno actia
como carburante en el metabolismo de los carbohidratos, grasas y proteinas;
liberdndose dioxido de carbono, agua, energia caldrica y diversos catabolitos;
sin embargo el incremento de los procesos metabdlicos se acompafia de la

produccion de radicales libres.



Facilitar el uso fisioldgico del oxigeno por parte de las mitocondrias ayudando
a reducir los efectos del estrés oxidativo y la falta de oxigeno; formando
complejos que mitigan las reacciones productoras de radicales libres y por
consiguiente desempefiando una funcion fundamental en la prevencion de las

enfermedades derivadas del estrés oxidativo (Zamora, 2009, p.9).
3.1.8.2. Clasificacion de antioxidantes

Pacco (2015, p.14), menciona que los antioxidantes se clasifican en dos
amplios grupos, dependiendo si son solubles en agua (hidrofilicos) o en lipidos
(hidrofébicos). En general los antioxidantes solubles en agua reaccionan con
los antioxidantes en el citoplasma celular y el plasma sanguineo, mientras
que los antioxidantes liposolubles protegen las membranas de la célula contra

la peroxidacién de lipidos.

Los antioxidantes se clasifican (Tabla 6), en enddgenos fabricados por la
propia célula, y exégenos, que ingresan en el organismo a través de la dieta

o de suplementos con formulaciones de antioxidantes

Tabla 6: Clasificacion de los antioxidantes.

EXOGENOS ENDOGENOS COFACTORES
Vitamina E Glutation Cobre
Vitamina C Coenzimas Q Zinc
Betacaroteno  Acido tioctico Manganeso

Enzimas:

Superodxidodismutasa

Flavonoides (SOD) Hierro
Catalasa
Glutatiéon peroxidasa

Licopeno Selenio

Fuente: Criado, (2009).



Badui (2013, p.264), menciona que los antioxidantes existen en dos grupos:

los naturales y los sintéticos.

Los antioxidantes naturales estan en muchos alimentos que contienen
sustancias que previenen la oxidacién (Tabla 7), pero estas se encuentran en
concentraciones bajas su efectividad es muy reducida por lo cual se recurre a
los sintéticos que actian como donadores de protones a los radicales libres,
reaccionan con ellos, los estabiliza y producen radicales de los antioxidantes

Mmenos reactivos.

Tabla 7: Principales Antioxidantes Naturales y Sintéticos.
ANTIOXIDANTES

Naturales Sintéticos

Butilhidroxianisol

Carotenoides, Lecitina (hidroxianisol

butilado,BHA)

butilhidroxitolueno

Entre los derivados de fenoles (hidroxitolueno

butilado, BHT)

Terbutilhidroquinona
Isoflavonas, Genisteina, Daidzeina,
Gliciteina (butilhidroquinona
terciaria, TBHQ)

Entre los Acidos galatos

Cafeico, Clorogénico, Feralico vy
Cumarico

Fuente: Badui (2013, p.264).

3.1.8.3. Antioxidantes naturales
Los principales antioxidantes naturales mas usados son:

a. La vitamina E o a-tocoferol



Esta constituida por varios tipos de compuestos de naturaleza lipofilica,
de los cuales el a-tocoferol tiene la mayor actividad bioldgica
(antioxidante y estabilidad de las membranas) (Figura 12). La vitamina
E es absorbida en la porcion media del intestino delgado en presencia

de sales biliares y lipasa pancreética.

Tiene la capacidad de reaccionar con radicales peroxilo. Mediante esta
reaccion se genera un nuevo radical, mucho mas estable que el que
habia inicialmente debido a la existencia de un anillo aroméatico, asi
como la influencia estéricas y electronicas de los constituyentes metilo
(Pérez, 2017, p.25).

Figura 9: Reaccion del - tocoferol con un radical peroxilo (Pérez, 2017, p.25).

b. La vitamina C o acido ascérbico

Es un antioxidante hidrosoluble con un alto poder reductor. Se debe a
que al reaccionar con radicales libres, Fundamentalmente radicales
peroéxilo, los neutraliza y se transforma en radical dehidroascorbato,
mucho menos reactivo que los radicales libres Se considera esencial,
ya que no puede ser sintetizada por los humanos, debido a que carecen
de la enzima que cataliza la etapa final de oxidacion, por lo tanto la

vitamina se adquiere a través de la alimentacion.
c. Los betacarotenos o provitaminas A

son precursores de las vitamina A que actian de forma independiente
en diversas funciones celulares. Constituyen pigmentos de plantas de

color amarillo, naranja y rojo y una vez ingeridos se transforman en el



higado y en el intestino delgado en vitaminas A; esta previene la

aparicion de cataratas y el envejecimiento (Alvarez, 2013, p. 4)
3.1.9. Capacidad antioxidante

Segun Frankel (2000), afirma que la capacidad antioxidante depende de
muchos factores, incluyendo las propiedades de los sustratos, las condiciones
y etapas de oxidacién y la localizacion de los antioxidantes en diferentes fases:
hidrofilica o lipofilica. Magalhaes et al.,(2008) también menciona que la
capacidad antioxidante medida en una muestra también depende de la
tecnologia empleada, de los radicales libres u agente oxidante que se utiliza

en la medicion y de las condiciones de ensayo.

Se sabe que los carotenoides fijan el oxigeno singulete y por lo tanto protegen
de la lesién oxidativa celular. Se ha propuesto que las funciones antioxidantes
de los carotenoides son iguales y juegan un papel para eliminar el cancer, las
cataratas, la ateroesclerosis y el proceso de envejecimiento (Fennema et al.,
2000, p.900)

3.1.10. Actividad antioxidante por DPPH

El DPPH es un radical libre susceptible a reacciones con compuestos
antioxidantes por seccién de un atomo de hidrégeno, proporcionado por el
antioxidante, este comienza con un color morado cuando es un radical libre y

va cambiar a color amarillo y claro al momento de reducirse

NO,

2,2-difenil-1-picrilhidrazilo {(Radical libre) 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo {no radical)

Especirofotémeiro = 520nm

Figura 10: Actividad antioxidante del DPPH



Los antioxidantes se encuentran en diferentes concentraciones en los
tubérculos andinos y estos varian en contenido de acuerdo al ecotipo y el lugar
de siembra (Tabla 8).

Tabla 8: Contenido de capacidad antioxidante en Tubérculos.

Capacidad

Materia Vegetal Unidades N
antioxidante

pgmol TE/g muestra

Oca purpura
purp fresca

30.01 a 556,21

Papa nativaclon ~ MmoITE/100gde ;45 60 2 335 05

morado muestra
pumol TE-g ms 2
Mashua morada 100 g de muestra 215.3
fresca

Fuente: (Baldeon, Aliaga, 2013 & Mixcan Martinez , 2015 &
Araujo, Condori , 2012)

3.1.11. Radicales libres

Segun Venero (2002 p.127), los radicales libres son todas aquellas especies
quimicas, cargadas 0 no, que en su estructura atbmica presentan un electron
desapareado o impar en el orbital externo, dandole una configuracion especial
gue genera gran inestabilidad; los radicales se generan a nivel intracelular y
extracelular. Huacho (2014), Afirma “Que son moléculas altamente inestables
con electrones disponibles, generados durante los procesos metabdlicos del

organismo” (p.14).

En determinadas circunstancias, la produccién de radicales libres puede
aumentar en forma descontrolada, situacién conocida con el nombre de estrés
oxidativo, que se explica como la existencia de un desequilibrio entre las
velocidades de produccion y de destruccion de las moléculas toxicas que da
lugar a un aumento en la concentracion celular de los radicales libres (Zamora,
2007 p.8).



Los radicales libres son producidos fundamentalmente por células fagociticas
activadas como los monocitos, macréfagos y neutroéfilos; incluyendo diversos
compuestos oxidados como el peréxido de hidréogeno (Hz Ogz), el anidn
superéxido (O2) y el 6xido nitrico (NO). Otras fuentes muy importantes en la
produccion de radicales libres son: la exposicion a ciertos compuestos
quimicos, el estrés oxidativo tipico del ejercicio fisico intenso, contaminantes
del aire, radiaciones ionizantes y no ionizantes, drogas, bacterias, virus
(Zamora, 2007 p.7).

Los radicales libres del oxigeno se clasifican en 3 grupos:
a) Radicales libres inorganicos o primarios.

Se originan por transferencia de electrones sobre el a&tomo de oxigeno,
representan por tanto distintos estados en la reduccion de este y se
caracterizan por tener una vida media muy corta; estos son el anion

superoéxido, el radical hidroxilo y el 6xido nitrico.
b) Radicales libres organicos o secundarios.

Se pueden originar por la transferencia de un electron de un radical
primario a un atomo de una molécula organica o por la reaccion de 2
radicales primarios entre si, poseen una vida media un tanto mas largo
gue los primarios; los principales atomos de las biomoléculas son:

carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre.

c) Intermediarios estables relacionados con los radicales libres del

oxigeno.

En este grupo de especies quimicas que, sin ser radicales libres, son
generadoras de estas sustancias o resultan de la reducciéon o
metabolismo de ellas, entre las que estan el oxigeno singlete, el peréxido
de hidrogeno, el acido hipocloroso, el peroxinitrito, el hidroperdxido

organico.

A un que los radicales libres son de vida muy corta (del orden de una milésima



de segundo), son tremendamente reactivos; por ejemplo, un radical libre
puede dafiar un millon de moléculas mediante este proceso de auto

perpetuacion (Zamora, 2007 p.7).

Los radicales libres se generan a nivel intracelular y extracelular o incluso
pueden encontrarse diseminados por todo el organismo, manteniendo
actividad biologica al oxidarse, dafiando principalmente el tejido conjuntivo,
proteinas, enzimas, lipidos, membranas celulares, fibras de colageno, ADN y
ARN, entre otros; y su accion también la pueden ejercer sobre los leucocitos
favoreciendo su activacion andémala, por lo cual estan implicados en la
produccion de enfermedades degenerativas como el cancer, enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares. Entre las células relacionadas con la
produccion de radicales libres del oxigeno tenemos los neutrofilos, monocitos,

macrdéfagos y las células endoteliales (Venero, 2002 p.128) y (Zamora, 2007
p.7).

3.1.12. Métodos de determinacion de capacidad antioxidantes.

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

antioxidantes de la muestra.

Existen distintos tipos y métodos de determinaciéon de antioxidantes, pero



difieren en el agente oxidante, en el sustrato empleado, en el tiempo y la
evaluacion, la técnica instrumental utilizada, la sensibilidad y en las
interacciones de la muestra con el medio de reaccion. La mayoria de los
métodos para medir la capacidad antioxidante estan disefiados para evaluar
muestras hidrosolubles; sin embargo, es posible emplearlos con detergentes,
solventes e incluso con fracciones particuladas, una vez que se hacen las
matrices, los controles y los blancos correspondientes y asegurarse que no
hay precipitacion de la muestra en los tiempos de evaluacién (Centeno, 2012
p.13).

En la determinacion de la oxidacion de los acidos presentes en los alimentos
se usa uno de los métodos mas antiguos basado en esta reaccion de la
oxidacion, hace uso del reactivo de Fehling; es una solucién alcalina de cobre
(), que oxida una aldosa a un aldonato, y en el proceso es reducido a cobre
(), el cual precipita como Cu,0, de color rojo ladrillo. Algunas variantes de
este método, que usan los reactivos de Nelson-Somogyi y Benedict, se utilizan
todavia para determinar los azucares reductores en alimentos u otros

materiales bioldgicos (Fennema, 2000, p.198).

Segun (Huacho, 2014, p.16), se han evaluado la capacidad de diferentes
antioxidantes en numerosos estudios por diferentes métodos y en diferentes
condiciones, pero muy a menudo hay una falta de correlacion entre los
resultados encontrados para las capacidad antioxidante determinadas en el
mismo material por diferentes ensayos y entre las capacidades determinadas
por el mismo ensayo en laboratorios diferentes. Esto es comprensible, dada
la presencia de varias especies activas, las caracteristicas de la reaccién y los
mecanismos que estan implicados en el proceso oxidativo, haciendo que no
exista un método simple universal por el cual se puede evaluar con precision

la capacidad antioxidante y cuantificarla.
3.1.13. Soleado

El soleado es un método muy antiguo que se lleva acabo poniendo los

productos al aire libre para que les llegue el sol directamente y se sequen



naturalmente, es una manera de conservacion de alimentos que consiste en
retirar el agua contenida lentamente de sus tejidos y células, se dice también

que es un método para evitar la putrefaccion del producto.

Segun (Almada et al.,, 2005, p.8), tradicionalmente se secan algunos
alimentos, tales como: carnes, granos de maiz, tubérculos, almidén de
mandioca, plantas medicinales, etc., sin ningun equipamiento especial. Se
colocan sobre una manta, lona o tablas de madera o se cuelgan por un hilo al
aire libre, en el sol o en la sombra, segun el producto aprovechando el calor

ambiental.

Este proceso es lento debido a la elevada humedad en el ambiente y a veces
los alimentos se secan mal o se pudren por que los productos estan expuestos
al polvo, insectos y animales que pueden deteriorar y causar enfermedades
al consumidor. Por ende este tipo de secado al sol, se necesita una atencion

particular para proteger los alimentos de la intemperie (Almada et al., 2005,
p.9).

3.1.13.1. Tiempo de soleado de tubérculos

Soleado para el tubérculo de la oca es de 4 horas por 12 dias donde alcanza
un alto contenido de azucares y un menor incremento en el contenido de

materia seca (Monar, 2014, p.28).

La mashua debido a que tiene un sabor amargo, se realiza un endulzado o
secado, el proceso consiste en solear la mashua de 4 a 5 dias (Paucar, 2014
p.28)

3.1.13.2. Efecto del soleado en los productos

La exposicion directa de los alimentos a los rayos solares puede ser
perjudiciales en cuanto a su calidad, pérdida del color natural, destruccion de
vitaminas y valor nutritivo debido a la accion de los rayos ultravioletas (Almada
et al., 2005, p.9).

En cuanto a esto (Taipe, 2017, p.18), menciona que el soleado del tubérculo



provoca cambios en la composicibn de nutrientes lo que induce la

transformacion de parte de los almidones en azlcares.
3.1.14. Coccion

Segun More (2014, p.10), la coccion es un proceso en el cual un alimento
sufre un cambio o transformacion en sus estructuras (quimicas, fisicas y
biolégicas) con la ayuda de la accién térmica. Esta accion tiene la finalidad de
facilitar su masticado, digestibilidad, realzar su sabor y eliminar riesgos

sanitarios.

La coccion es una operacién que logra cambiar fisica y quimicamente el
aspecto, textura, composicion y valor nutritivo de un alimento por medio de la
accion del calor, con el propésito de obtener algo mas digerible, gustoso e

inocuo (Gonzales, 2018, p. 32)

Existen muchos métodos de cocciéon cuyo empleo depende mucho del
alimento que se desea coccidnar, algunos por su haturaleza requieren

mayores temperaturas y otras solo para una minima transferencia de calor.
3.1.14.1. Coccibn por inmersion

Es un proceso de coccion humeda, en el que la temperatura maxima del agua
es de 100 °C a 1 atmodsfera o la correspondiente en otras condiciones de

presion durante un periodo determinado de tiempo (Taipe, 2017, p.19)

En el proceso de coccion por inmersion se favorece la hidratacion y
gelificacion del almiddn, la desnaturalizacion de enzimas de pardeamiento,
pero hay solubilizacion parcial de los minerales y deterioro de algunas
vitaminas, dependiendo principalmente del tamafo del alimento y del tiempo
de coccion. En este caso el alimento se encuentra inmerso en el agua durante
la preparacion y se facilita la migracion de nutrientes solubles hacia el agua

de coccidn que normalmente se elimina (Mocada, 2006, p.180).

3.1.14.2. Efecto de la coccion sobre los compuestos fendlicos



Menciona Cerron (2012), que el contenido de fenoles totales disminuye
significativamente durante el tratamiento térmico. Sin embargo, también se
puede dar el aumento en el contenido de estos compuestos durante el proceso
térmico, y se explica, por la formacion de productos de la reaccién de Maillard
(Kuskoski et al., 2005, p.728).

El aumento de compuestos fendlicos debido a tratamientos térmicos podrian
deberse a la liberacion de acidos fendlicos a los constituyentes celulares,
seguido de alguna polimerizacion y oxidacion de estos contribuyentes
fendlicos (Cerron, 2012). Asimismo, este autor nos indica que la coccion
causa la solubilizacion de compuestos fendlicos, lo cual conduce a la pérdida

de estos compuestos por lixiviacion.
3.1.14.3. Efecto de la coccion sobre la capacidad antioxidantes

Segun (Lewis et al., 1999, p.128), la mayor parte de los alimentos son malos
conductores del calor. Los procesos de calentamiento pueden acortarse
mediante operaciones de reduccién de tamafio. La conductividad térmica de
un alimento esta fuertemente influenciada por la composicion, al igual que por

el calor especifico.

Los antioxidantes presentes en los alimentos cambian o se pierden durante el
procesamiento y las temperaturas a las que estos productos estan expuestos,
de forma similar a como lo hacen el resto de componentes del alimento como
el agua, las proteinas, los carbohidratos, las vitaminas, los minerales y los
otros componentes, asi como la estructura fisica de los alimentos. Las
pérdidas mas importantes en la capacidad antioxidante se producen como
consecuencia de la suma de todos estos factores que puede provocar grandes
cambios quimicos en los antioxidantes presentes en los alimentos (Kuskoski
et al., 2005, p.728)

(Nicoli et al., 1997), menciona que los posibles efectos en el potencial
antioxidante se lleva acabo simultdneamente en el procesamiento de

alimentos son los siguientes:



v'  La pérdida de antioxidantes naturales.

\

Mejora de las propiedades antioxidantes de los compuestos naturales.

v" Formacion de nuevos compuestos con actividad antioxidante (es decir,
productos de la reaccién de Maillard)

v' Formacion de nuevos compuestos con actividad prooxidante (es decir,
productos de la reaccion de Maillard)

v' La interaccion entre los diversos compuestos (ejemplo, los lipidos y

antioxidantes naturales y los lipidos

Durante la coccién por ebullicién, el agua es el medio de transferencia del
calor. Para conseguir la desactivacién de las enzimas, especialmente las
oxireductasas, es Util afiadir a los alimentos el agua caliente durante tiempos
cortos. Durante la coccion, la capacidad antioxidante de las proteinas
disminuye, dado a que son desnaturalizadas; La coccion puede tener un
efecto positivo en los compuestos bioactivos y actividad antioxidante, debido
a que presenta una herramienta util en la prevenciéon de la oxidacion
enzimatica, al desactivar las enzimas que podrian catalizar y cuyos productos
primarios pueden destruir parcialmente los antioxidantes naturales. En efecto
las frutas y vegetales sometidos a coccion retienen mejor sus propiedades

antioxidantes originales. (Kuskoski et al., 2005, p.728).



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Lugar de ejecucién

Las pruebas de soleado, coccién y los andlisis experimentales de color,
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante en las tres condiciones, se
llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas; en el Laboratorio de Quimica y Control de Calidad de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, ubicado en el barrio de Santa Rosa,
Av. 28 de Julio N° 1103, Distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas,

region Apurimac.

4.2.Materiales, instrumentos y equipos

Los materiales e instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la

presente investigacion se mencionan en las siguientes Tablas 9, 10y 11.

Tabla 9: Lista de reactivos e insumos usados en la investigacion.

N° Cantidad Reactivos e insumos
1 2000 ml Agua destilada

2 50 ml Folin cicalteu

3 500 ml Metanol al 80 %

4 209 Carbonato de sodio
5 25 mg Acido gélico

Tabla 10: Lista de material vegetal que se utiliz6 en la investigacion.

N° Cantidad Material vegetal

1 1 kilo Oca (Uma huaculla)

2 1 kilo Oca (Yana oga)




Tabla 11: Lista de equipos e instrumentos de investigacion.

Equipos Marca
01 Estufa eléctrica Binder
01 Balanza Analitica Akern
Uv/Vis S Spectrometer
01 Espectrofotbmetro T80+
01 Agitador magnético Cat M6
01 Balanza electrénica digital E- Acura
01 Centrifuga Ultra-8v
01 Termdmetro digital de 50°C Boeco. Germany
hasta + 300C
01 Cocinilla eléctrica
01 Equipo de agua ultra pura Sartorius

4.3.Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

Se consider6 como poblacion 10 kilogramos de cada ecotipo de oca (Yana
oga Yy Uma huaculla) las cuales fueron recolectadas de la comunidad de
Chullcuisa que se encuentra a 3900 msnm en el distrito de San Jerénimo,

provincia de Andahuaylas, region de Apurimac.
4.3.2. Muestra

Se consideré como muestra a 1 kg de oca de cada ecotipo Yana oga, y Uma
huaculla.
4.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico a criterio del investigador.

4.3.4. Unidad de analisis



Para la unidad de analisis se refiere a los dos ecotipos de oca sometidas en

fresco, soleado y coccion.

4.4.Tipo de investigacion

v' Aplicada. - La investigacion se considera aplicada por qué se tomé
conceptos y teorias referidas al color, compuestos fendlicos vy
capacidad antioxidante, los cuales son desarrollados dentro de la
ingenieria agroindustrial.

v' Experimental. - por que se manipulan deliberadamente las variables

(los ecotipos y los tratamientos).



4.5.Operacionalizacion de variables

En la Tabla 12 se muestra la operacionalizacion de las variables de

estudio de esta investigacion

Tabla 12: Operacionalizacién de variables de estudio.

Variables Indicador

Independiente 6 de entrada

Tratamientos Fresco, soleado y coccion Tiempo, temperatura

Ecotipos Yana oga y Uma huaculla 2 ecotipos

Dependientes: (variable de interés o de respuesta)

Evaluacion del color en condiciones o
color . L* Luminosidad, a*, b*
de fresco soleado y coccion

Cuantificacion de compuestos  Miligramos de &cido
COMpUestos  fanglicos en condiciones de fresco, galico (AGE) por cada

fendlicos  spleado y coccion 100g de tubérculo bh

Cuantificacion de la capacidad Eq* Trolox/
_ o o mg Eq* Trolox/g
Capacidad  gptioxidante en las condiciones de bérculo bh

T tubérculo
Antioxidante  fresco soleado y coccion

4.6.Métodos de anélisis.
4.6.1. Acondicionamiento de las muestras

Se desarroll6 de acuerdo a Taipe y Cueva, (2017) tomando en cuenta su
tamano, coloracion intensa de los ecotipos y tiempo de cosecha. (Figura
14).



4.6.2. Diagrama experimental

El diagrama experimental se muestra en la (Figura 14)

Recepcién

Seleccién

v

Agua destilada, Pesado
hipoclorito de il
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minutos i
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Division para
tratamientos

v

Tratamientos (fresco,
soleado y coccion)

v

Evaluacién de color

v

Triturado

v

Almacenado { T: -20f’C 24

M. fresco M. soleado M. coccion

v v v

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Figura 11: Diagrama experimental procedimiento, operacién a seguir en los 3
ratamientos




Seleccidn: las ocas fueron seleccionadas de acuerdo al ecotipo, tamafio
y color caracteristico, que no tengan abolladuras ni estén dafiadas fisica

ni biolégicamente.
Pesado: se pesé 1 kilo de cada ecotipo de oca.

Lavado y desinfeccion: En el lavado se procedi6 a la limpieza de la tierra
con abundante agua por inmersion y frotado con una esponja suave,
posteriormente se realiza la desinfeccion con hipoclorito de sodio a 1 ppm,
para reducir la carga microbiana, luego se dejo secar a temperatura
ambiente (Taipe, 2017).

Tratamientos: Los tratamientos de las muestras fueron en fresco,

soleado y coccion para cada ecotipo tal como se describe a continuacion.

a. Fresco: Para la evaluacion de las propiedades funcionales de los dos
ecotipos de oca se trajeron el mismo dia de la cosecha, se guardaron
en refrigeracion para conservar sus propiedades Yy ser evaluados
juntamente con los demas tratamientos. Ya que los tubérculos de oca
presentan alta estabilidad de sus propiedades en la refrigeracion
(Olivera, 2014)

b. Soleado: Se utilizé el método de soleado artesanal segun (Almada et
al., 2005) y (Monar, 2014), donde las ocas de los dos ecotipos fueron
sometidos a un proceso de soleado artesanal por un periodo de 7 dias
por 8 horas diarias desde las 8 am hasta 4 pm, en el proceso cada
tubérculo fue volteado al medio dia con propdésito de que el soleado

sea parejo en todo el tubérculo de la oca.

c. Coccion: Después del soleado se utilizé el método de coccion por
inmersion segun (Mocada, 2006), los tubérculos se sometieron a un
proceso de coccion por ebullicién bajo una proporcién de 2 a 1 (agua
a tubérculo) por un tiempo de 15 minutos (Barrera et al., 2004). El
conteo del tiempo fue desde que el agua alcanzo el punto de ebullicion.

Seguidamente las muestras cocidas se dejaron orear.



Preparacion de muestra: Las muestras de oca de los dos ecotipos en
diferentes condiciones de fresco soleado y coccion, fueron triturados en
un matraz y seguidamente licuados, luego se colocaron en un envase
cada uno, protegidos de la luz con papel aluminio, en seguida se
congelaron a (-20 °C) por un tiempo de 24 horas.

4.7. Metodologia experimental
4.7.1. Evaluacion del color de la superficie de los dos ecotipos de oca.

Se realiz6 segun el método colorimétrico Konica Minolta CR400 fabricado
en el distrito federal de México, mencionado por Machado et al, ( 2005),
donde se medio la superficie de las muestras del tubérculo en cada una de
las condiciones de fresco, soleado y coccidn. El equipo colorimétrico Kénica
Minolta fue calibrado antes de realizar las mediciones usando una placa de
cerdmica blanca. Se realizaron 3 repeticiones en cada condicion de oca por
variedad, los resultados se expresaron en la escala CIE L™ a" b; con estos

datos determinamos el color respectivo de cada muestra.

4.7.2. Método de cuantificacion de los compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante.

Para la cuantificacion de los compuestos fendlicos totales y capacidad
antioxidante de los dos ecotipos de la oca en las condiciones de fresco,
soleado y coccion se realiz6 primero con la obtencidon de un extracto

hidroalcohdlico.
A. Preparacion del extracto hidroalcoholico

Partiendo de las muestras, se pes6 1 g de cada muestra (fresco,
soleado y coccidn) de los 2 ecotipos en vasos precipitados de 25 ml
previamente forrados con papel aluminio, posteriormente se vierte 10
ml de metanol acuoso al 80% a cada vaso precipitado; estos fueron
homogenizados con un agitador termomagnético a 250 rpm por 10

minutos a temperatura ambiente.



Seguidamente se realizé un forrado con papel aluminio y se dejo
macerar por 24 horas en refrigeracion; pasado el tiempo las muestras
se ponen en tubos de ensayo con tapas previamente forrados con
papel aluminio y se realiza la centrifugacion a 3000 rpm por un tiempo
de 15 minutos (Pérez Zambrano, 2014), una vez centrifugado se
obtiene el sobrenadante que se extrae con una micro pipeta a tubos de
ensayos nuevos forrados con papel aluminio y posteriormente se
mantuvieron almacenados en congelacién hasta su posterior analisis
ver la (Figura 15).

Diagrama de flujo. - Procedimiento de preparacion del extracto

hidroalcohdlico

l1g —m Pesado de muestra
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Y { A 250 RPM por 10
. minutos
Agitado
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Forrado y Macerado
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ambiente por 24
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Centrifugado minutos
Sobrenadante en tubos de >
Desecho
ensayo nuevos

l

Congelacion hasta su analisis

T: -20°C a 24 h en
oscuridad

Figura 12: Diagrama de flujo para preparacion del extracto hidroalcohélico



Procedimiento para la cuantificaciéon de compuestos fendlicos

Los fenoles totales se cuantificaron por el método espectrofotométrico con el
reactivo folin Ciocalteau (Singleton et al., 1999). Este método se basa en la
propiedad de los compuestos fendlicos de reaccionar frente a agentes
oxidantes. El reactivo folin Ciocalteau contiene molibdato y tungstato sédico
que este al reaccionar con los compuestos fendlicos presentes, forman
complejos fosfomolibdicos y fosfotungsticos. En medio basico la transferencia
de electrones reduce estos complejos a 6xidos de tungsteno (Wsg O23) y
molibdeno (Mos O23), cromégenos de color azul intenso que son
proporcionales a la cantidad de grupos fendlicos presentes en la molécula de

interés.

Para la lectura de la absorbancia de las muestras se realiz6 a 765 nm en un
espectrofotdmetro UV- Visible marca PG Instrument modelo T80, fabricado en

Henan, China. La curva de calibracion se realizd con acido galico (patrén)
Preparacion de la dilucion de carbonato de sodio 10 %

Se prepar6 una dilucién de Carbonato de sodio Na2COz (10 % p/v) pesando
2.5 g de carbonato de sodio, en una fiola de 25 ml, se enrasé con agua ultra

pura, se llevé a agitacion hasta su completa disolucién (Espinosa et al., 2016).
Preparacion de la dilucion 1N del reactivo folin Ciocalteau

Se realizo la dilucion del reactivo Folin Ciocalteu que se encuentra a (2N) a
(1N), por medio de una solucién de 1:2 en agua ultra pura; el reactivo estuvo

protegido de la luz en un frasco ambar y en refrigeracion hasta su uso.
Preparacion de la solucién madre de acido galico 0,1 g/L
Se utilizé una solucion patrén de acido galico (C7HeOs) de 0.1 g/L.

Se peso6 25 mg de acido galico, en una fiola de 25 ml y se afor6 con agua ultra
pura, a partir de esta solucién se preparé una dilucién 1:10 con agua ultra pura

para realizar la curva de calibracion.

Preparacion de la curva estandar de calibracion



A partir de la solucion patron de acido galico de 0.1 g/L. se procedio a realizar
una serie de diluciones con agua ultra pura para obtener concentraciones de
0,1,2,3,4,5,6 mg/L.

Para lo cual se coloc6 en distintos tubos de ensayo protegidos de la luz la
solucion patrén antes descrita, tal como se muestra en la Tabla 13. Se uso

como blanco el metanol acuoso. (Lezama, 2017 & Cruzado, et al., 2013).

Tabla 13: Preparacion para la curva estandar a diferentes concentraciones

Acido Folin Solucién Agua

Concentra gdlico Ciocalteu N,CO; a destilada

cion 0,1g/L AN (ml) 10% (ml) (ml)
Omg/L - 1000 uL 1000 uL 6000 uL
1 mg/L 80 uL 1000 uL 1000 uL 5920 uL

2 mg/L 160uL 1000 uL 1000 uL S840 uL
3 mg/L 240uL 1000 uL 1000 uL 57604l
4 mg/L 320uL 1000 uL 1000 uL 680 puL
5 mg/L 400uL 1000 uL 1000 uL 5600 uL
6mg/L 480 pul 1000 uL 1000 pL 5520 uL

A cada tubo se adiciond concentraciones correspondientes, luego se agito y
posteriormente se deja en reposo por 30 minutos a temperatura ambiente. Se
procede a la lectura de la absorbancia a una longitud de onda a 765 nm, con
la ayuda del espectrofotémetro UV- Visible. El procedimiento se realiz6 por
triplicado.

La (Ecuacion 3) de la curva estandar para la cuantificacion de los compuestos

fendlicos totales:
Y =aAbs + b it e e e e e e e ECL(03)
Y = Miligramos (mg) de acido galico equivalente / ml
Abs = Absorbancia a 765 nm.

a,b — Procedentes de la ecuacién normalizada



Cuantificacion de compuestos fendlicos en los dos ecotipos de oca

Se mezcl6 480 ul de cada extracto de las muestras en diferentes condiciones
de fresco, soleado y coccion de los 2 ecotipos, se afiadié 1000 uL del reactivo
folin Ciocalteu a cada tubo seguidamente se agité por un lapso de 3 minutos.
Luego se agregd 1000 uL de la solucién de carbonato de sodio a cada tubo
de ensayo y 5520 uL de agua ultra pura, se siguio agitandose, posteriormente

se incubd a la temperatura de 25°C por 30 minutos.

Los resultados de los compuestos fendlicos de cada una de las condiciones
de fresco, soleado y coccién en los dos ecotipos de oca se calcularon con la

(Ecuacion 4).

Y*«Dx*xV =100
C.F.T= P TR o oo (123
Donde:
Concentracion de compuestos fendlicos en miligramos de acido
CRT géalico equivalente (AGE) por cada 100 g de muestra de oca en

""" las diferentes condiciones de fresco, soleado y coccion de los dos

ecotipos.
Y = Miligramos (mg) de &cido galico equivalente /ml
D= Dilucién
V= Volumen de muestra en mililitros

P= Peso de la muestra en gramos



4.7.3. Procedimiento para la cuantificacién de capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante fue cuantificada por el método (DPPH) adaptado
por (Brand Williams et al.,1995). Los resultados obtenidos en las diferentes
condiciones de fresco, soleado y coccion de los dos ecotipos de oca se
expresaron en ug Equivalente a Trolox/g de muestra, tomando como base la

curva estandar.

Preparacion del extracto de muestra

Se peso6 1 gramo de cada muestra de oca de los dos ecotipos, se mezcl6 con
10 ml de metanol al 80% (p/v). El extracto se puso en reposo en oscuro por
24 horas previa agitaciéon de 250 RPM por 10 ninutos. Luego se centrifugo a

3000 rpm por 15 minutos, el extracto se recogio para su analisis.
Preparacion de la solucion del radical DPPH

Se pesd 10 mg de DPPH y se disolvié en 25 ml de metanol al 80%. Luego se
llevé a ultrasonido en un fiola cubierto con papel aluminio, La disolucion

preparada es estable durantel2 horas a temperatura ambiente.

Se medio la absorbancia de la solucion diluida de DPPH a 520 nm, que dio
una lectura de 1.8 + - 0.02 unidades de absorbancia. El equipo se fij6 con

metanol. (Lezama,2017).
Preparacion de la solucién madre de Trolox

Se prepara la disolucion madre de trolox disolviendo 0.025 mg del reactivo
Trolox en 25 ml de metanol al 80%. Con una concentracion de 4mM.

Preparacion de la curva de calibracién

Se utilizo la solucion madre de trolox, para luego realizar diferentes diluciones
con diferentes concentraciones entre 0.02 - 0.40 umoles trolox/ml. Cada
punto de la recta se preparé de igual que las muestras, es decir poniendo 400
ul de las diferentes concentraciones de trolox. se afiade 3ml de la disolucion
de DPPH*. Se agita durante 30 segundos y se deja en oscuridad a

temperatura ambiente.



Cuantificacion de la capacidad antioxidante en las muestras

Se trabaj6 directamente con los extractos metandlicos de los dos ecotipos de

ocas ya preparados en diferentes condiciones de fresco, soleado y coccion.

Se tomé 3 ml del radical DPPH* y se afiade a 400 ul del extracto metanolico
de las muestras. Se agité por 30 segundos y se dej6 en reposo forrado con
papel aluminio. Trascurrido 60 minutos se mide la absorbancia por triplicado

con el espectrofotometro a 520 nm. Para el blanco se utiliz6 metanol.
Célculo de la actividad antioxidante

Se realiza el célculo usando la curva de calibracion estandar de Trolox, se
resto la absorbancia del blanco y la absorbancia de la muestra, por un factor
de dilucion mostrando los resultados como (ug de Trolox Eq* /g muestra de

fruto bh), se realiz6 el célculo con (Ecuacion 5).

ngTroloxEq” _ <(bX) % (0.25) * (pl) * (FD)> v v EC(05)

g muestra bh. -

Donde:
b Proviene de ecuacion de la curva de Trolox. Siendo X: la variacion
X =
de las absorbancias (abs blanco — Abs muestra).
0.2 Se obtuvo del peso molecular del Trolox para expresar en
25 =
unidades ug que es igual a un micromolar Trolox.
V= Volumen de la muestra en mililitros
p= Peso de la muestra en gramos
Es el factor de dilucidn, que se obtuvo dividiendo el volumen final
FD = de la muestra para la lectura de absorbancia entre el volumen

inicial.
4.7.4. Determinacion de Humedad

Se realizé segun el método gravimétrico segun la asociacién de quimicos
analiticos oficiales (AOAC,2003), Método 23.003. Este consiste en la



pérdida de peso de la muestra utilizando la estufa a una temperatura de
120 °C por 3 horas hasta la obtencion de un peso constante, luego se deja
enfriar en la campana decantadora por un espacio de 2 horas, los

resultados fueron hallados con la (Ecuacién 6).

(pmh — pms)
_ %

% de humedad =
pmh

100 ... cee eee oo (06)

Donde:
pms = peso de la muestra seca

pmh= peso de la muestra hUmeda

4.8. Diseflo experimental y analisis estadistico
4.8.1. Disefio Experimental de variable de entrada y salida

Variables de entrada y salida, se describen en la (Figura 16).

Variable de Variable de
entrada/lndependiente salida/Dependiente

)

e Color
» Ecotipos de oca Proceso de ¢ Compuestos
e Estados (fresco ac_ondlcmna 5i
o miento de los fendlicos
soleado y coccion) dos ecotipos e Capacidad
de oca antioxidante

—

Figura 13: Disefio experimental

Se aplicé el disefio de Bloques completamente al Azar, debido a que
tenemos tres fuentes de variabilidad, factor tratamientos (Condiciones),
factor bloque (Ecotipos) y el error aleatorio, es decir que tenemos tres
posibles culpables de la variabilidad de los datos, el arreglo se ve en la
(Tabla 14).



Tabla 14: Arreglo experimental del tipo DBCA.

Ecotipos - Compuestos  Capacidad
Condiciones Color » o
(factor) fendlicos antioxidante
Fresco - - -
Yana oga Soleado - - -
Coccibén - - -
Fresco - - -
Uma
Soleado - - -
huaculla o
Coccion - - -

* La prueba se realiz6 por triplicado

4.8.2. Andlisis estadistico
En esta investigacion se empled las siguientes pruebas estadisticas:
Prueba ANOVA, Tes de Tukey y correlacion de Pearson, con el objetivo
de comparar los datos de color, compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante en dos ecotipos de oca en condiciones de fresco soleado y

coccion.
a. Andlisis de varianza ANOVA con dos factores.

Se aplicd el ANOVA bifactorial porque se manipulan dos factores: los
tratamientos (fresco, soleado, coccion), el factor de blogueo ( ecotipos de
oca) y el error aleatorio. Cada una de las muestras con tres repeticiones,
para evaluar el color, compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de
las muestras de ocas. Esta realiza la mediciébn de las medias y la

desviacion estandar

Para evaluar las variables de entrada se aplic6 un ANOVA, cuya Hipotesis

a probar es:

Hipétesis No hay diferencia estadisticamente significativa entre las
nula H, medias y la desviacion estandar de los tratamientos

(fresco, soleado y coccién ) y los ecotipos con respecto al



color, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante H, p
>0.5

Si hay diferencia estadisticamente significativa entre las
Hipotesis medias y la desviacion estandar de los tratamientos
Alterna (fresco, soleado y coccién ) y los ecotipos con respecto al
Ha color, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante Ha
p < 0.05.

Al rechazo de la hipotesis nula del ANOVA, se aplicé el tes de comparacion
multiple Tukey a fin de comparar cual es el mejor tratamiento y en que

ecotipo.
b. Prueba Tes deTukey.

Esta prueba agrupa las medias en diferentes familias y las compara entre
si, con el fin de identificar si una de estas muestras difieren mucho de las
otras y asi identificar el mejor tratamiento para el contenido de color,
compuestos fendlicos y actividad antioxidante en los dos ecotipos de oca.
Se utilizé este prueba porqgue medimos muestras instrumentalmente no
sensibles y se determiné con la siguiente (Ecuacion 7).

- _ 9k, N —1)[CHg

a
n;

e e e €C(7)

Donde:

CMp: cuadrado medio del error.

n: numero de observaciones por tratamientos.

k: es el numero de tratamientos.

N — k: grados de libertad para el error.

a: nivel de significancia prefijado.

q.(k, N — k): puntos porcentuales de distribucion del rango estandarizado.
Gutiérrez, (2012).



4.8.3. Prueba de hipétesis

Se realiza la prueba de hipotesis Tukey con la finalidad de probar la
igualdad de todos los posibles pares de medias con la hipotesis

estadistica.

v/ Hipbdtesis nula Hy: La media X; de los resultados de color,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de los dos ecotipos

de oca en condiciones de (fresco, soleado y coccidn), son iguales.
Xi = X]

v Hipétesis Alterna Ha: La media X; de los resultados de color,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de los dos ecotipos

de oca en condiciones de (fresco, soleado y coccion), son diferentes.
X #X;

Para algun i, j (Tratamientos)
Nivel de significancia (a) para el caso de las comparaciones de

condiciones habitualmente se emplea a = 0.05. Gutiérrez (2012).
Criterio de significancia se rechaza (H,) si @ > p — value.

c. Correlacion de Pearson

Se aplicé por que nuestras variables de investigacion son cuantitativos
continuos, donde se evalla el grado de covariacion que tienen dos
variables al mismo tiempo (color, C. fenoles y C. antioxidante), es decir si
el cambio de una variable esta acompafiada en relacion de la otra.
La correlacion nos va dar dos indicadores las cuales son:

e fuerza de correlacién (que se mide por proporciones de -1 a 1).

e Direccion (entendida como positiva 0 negativa)

Correlacion positiva.- Se dice cuando una variable aumenta, puede

aumentar la otra.



Correlacién negativa.- Se dice cuando una variable aumenta, la otra

variable disminuye.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno 0 mas pares

son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

d. Interpretacion del coeficiente de Pearson Rs
El valor de Rses de -1 a +1y se interpretan de la siguiente manera

(Tabla 15)

Tabla 15: Interpretacion de Rs de Pearson

Valor del Si se encuentra Grado de correlacion entre

coeficiente de variables

de Pearson
Rs 1 Correlacion negativa perfecta
Rs 1y-05 Fuerte correlacion negativa
Rs 05y0 Débil corelacion negativa
Rs 0yO0.5 Débil correlacion positiva
Rs 05y 1 Fuerte correlacion positiva
Rs 1 Correlacion positiva perfecta

Si a. =0, se acepta la hipétesis nula, en los casos contrarios se rechaza.



CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados de la humedad de los tubérculos de oca.

En la Tabla 16 se observan los resultados del contenido de humedad en las

diferentes condiciones de estudio.

Tabla 16: Humedad de los dos ecotipos de oca (%).

Variacion Diferencia
ecotipos condiciones % de Humedad o
en (%) Significativa

X s CV%
fresco 76.6 + 0.8 1.0 A
Yana
soleado 70.6 + 5.6 7.9 -8 A
Oga . B
coccion 754 4 25 33 7 A
fresco 769 + 3.5 4.6 A
Uma
soleado 7144+ 7.0 9.8 -7 A
huaculla )
coccion 75.1+ 55 7.3 5 A
X Promedio de 3 repeticiones
S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad

Muestra que el ecotipo Uma huaculla fue el que presenté mayor contenido de
humedad en condiciones de fresco, soleado y coccion con valores de 76.9,
71.4, 75.1 respectivamente; en soleado disminuyo su contenido de humedad
en 7% y en coccién incrementd en 5%. Los valores del coeficiente de
variabilidad son menores a 9.8%, esto sefiala que la repetitividad de las
medidas del % de humedad presentan variaciones bajas.

En comparacion al ecotipo Yana oga su contenido de humedad en
condiciones de fresco, soleado y coccion presento valores de 76.6, 70.6, 75.4,
respectivamente, en soleado disminuyé su humedad en 8% y en coccién
incrementd en 7%. Por otra parte se observa el coeficiente de variabilidad con
valores bajos de 7.9%, esto quiere decir que la repetitividad de las medidas

del % de humedad presentan desviaciones bajas.



5.2. Evaluacion de los parametros de color en coordenadas

colorimétricas.
a. L* (luminosidad)

En la Tabla 17 se observan los resultados del contenido de luminosidad L*
en las diferentes condiciones de estudio.

Tabla 17: Luminosidad (L*). de los dos ecotipos de oca.

Variacion diferencia

Ecotipo condiciones L* cv% en (%)  significativa*
X s
fresco 238 + 31 130 A
Yana
soleado 274 + 10.0 36.5 15.0 B
oga
q coccion 40.7 + 6.9 16.9 48.6 C
fresco 320 + 52 16.3 A
Uma -
soleado 379 + 14.6 385 19 B
huaculla )
coccion 685 + 6.0 8.8 81 C
X Promedio de 3 repeticiones
S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad

Muestra que el ecotipo Uma huaculla fue el que presenté la mayor luminosidad
en condiciones de fresco, soleado y coccion con valores de 32.0, 37.9, 68.5
respectivamente; en soleado incrementd su luminosidad al 19% y en coccién
de igual manera increment6 al 81%. Por otra parte se observa el coeficiente
de variabilidad con valores altos 38.5%, esto quiere decir que la repetitividad
de las medidas de la luminosidad L* presentan desviaciones altas.

En comparacion al ecotipo Yana oga su contenido de luminosidad en
condiciones de fresco, soleado y coccion presento valores de 23.8, 27.4, 40.7
respectivamente, en soleado incrementd su luminosidad al 15.0% y en
coccion también increment6 al 48.6%. Por otra parte los valores del
coeficiente de variabilidad son menores a 36.5%, esto sefiala que la

repetitividad de las medidas de luminosidad L* presentan desviaciones altas.



ANOVA L* ecotipo Yana oga

Al aplicar ANOVA para la luminosidad L* (Anexo 4), se demostré que si existe
diferencia estadisticamente, entre la luminosidad y las condiciones de fresco,
soleado y coccién del ecotipo Yana oga con un 95% de nivel de confianza.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 5), la luminosidad L* de Yana oca en
condiciones de (fresco, soleado y coccién), si muestran diferencia
significativa, como se puede apreciar en la Figura 17, donde se observa
claramente que la proyeccion de sus intervalos no se superponen, esto indica
de que la Iluminosidad en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 14: Luminosidad L* para Yana oga en diferentes condiciones

ANOVA L* ecotipo Uma huaculla

Al aplicar andlisis de varianza para la luminosidad L* (Anexo 6), se demostro
que si existe diferencia estadisticamente, entre la luminosidad y las
condiciones de fresco, soleado y coccién del ecotipo Uma huaculla con un
95% de nivel de confianza. Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P
=0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 7), la luminosidad L* de Uma huaculla

en condiciones de (fresco, soleado y coccidn), si muestran diferencia



significativa, como se puede apreciar en la Figura 18, donde se observa
claramente que la proyeccién de sus intervalos no se superponen, esto indica
de que la Iluminosidad en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 15: Luminosidad L* para Uma huaculla en diferentes condiciones

b. Croma a* (-verde/+ rojo)

En la Tabla 18 se observan los resultados del contenido de croma a* en las

diferentes condiciones de estudio.

Tabla 18: Coordenada a™ de los dos ecotipos de oca

_ o Croma a* Variacion  diferencia
Ecotipo  condiciones o
X s cv%  en (%) significativa
fresco 16.4 + 1.7 101 A
Yana oga soleado 22.8 + 50 219 39.6 A
coccion 16.9 + 16 93 -26.2 B
fresco 15.8 + 3.1 195 A
Uma
soleado 29.7 + 35 116 88 B
huaculla . -
coccion 12.8 + 24 185 -57 C
X Promedio de 3 repeticiones
S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad



Muestra que el ecotipo Uma huaculla fue el que presenté mayor contenido de
croma a* en condiciones de fresco, soleado y coccion con valores de 15.8,
29.7, 12.8, respectivamente; en soleado increment6 su croma a* al 88% y en
coccion disminuyé en 57%. Por otra parte, se observa el coeficiente de
variabilidad que esta debajo de 19.5% y son valores altos, esto quiere decir
que la repetitividad de las medidas de a*, presentan altas desviaciones.

En comparacion con el ecotipo Yana oga su contenido de croma a* en
condiciones de fresco, soleado y coccion presento valores de 16.4, 22.8, 16.9,
respectivamente; en soleado incrementd croma a* en 39.6%, y en coccién
disminuyd 26.2%. Por otra parte, se observa el coeficiente de variabilidad que
esta debajo de 21.9% y son valores altos, esto quiere decir que la repetitividad

de las medidas de a*, presentan altas desviaciones.

ANOVA Croma a* ecotipo Yana oga

Al aplicar analisis de varianza para la Croma a* (Anexo 8), se demostré que
si existe diferencia estadisticamente, entre la croma a* y las condiciones de
fresco, soleado y coccién del ecotipo Yana oga, con un 95% de nivel de
confianza. Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P = 0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 9), la Croma a* de Yana oga en las
condiciones (fresco, soleado y coccion), se ve que al menos dos pares
muestran diferencia significativa, como se puede apreciar en la Figura 19,
donde se observa claramente que la proyeccion de los intervalos de fresco y
coccion se superponen y muestra que son iguales, mientras que en soleado

es el mejor tratamiento para croma a* estadisticamente.



Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 16: Croma a* para Yana oga en diferentes condiciones
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ANOVA Croma a* ecotipo Uma huaculla

Al aplicar analisis de varianza para croma a* (Anexo 10), se demostro que
existe diferencia estadisticamente, entre la croma a* y las condiciones de
fresco, soleado y coccién del ecotipo Uma huaculla con un 95% de nivel de
confianza. Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 11), la croma a* de Uma huaculla en
las condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia
significativa, como se puede apreciar en la Figura 20, donde se observa
claramente que la proyeccién de sus intervalos no se superponen, esto indica
de que la Iluminosidad en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.
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Figura 17: Croma a* para Uma huaculla en diferentes condiciones



c. Croma b* (azul/ amarillo)

En la Tabla 19 se observan los resultados del contenido de croma b* en las
diferentes condiciones de estudio.

Tabla 19: Croma b* de los dos ecotipos de oca.

Ecotipo  condiciones b* Variacion  diferencia
X s  cv% en (%) significativa

Yana oqa fresco 2.9 + 11 373 A
soleado 5.6 + 19 342 92.3 B
coccion 1.6 + 0.7 423 -72 C
Uma  fresco 8.4 + 4.7 556 A
huaculla soleado 13.6 + 1.8 130 61 B
coccion 2.1 + 05 254 -84 C

X Promedio de 3 repeticiones

S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad

Muestra que el ecotipo Yana oga fue el que presenté mayor valor en contenido
de croma b* en condiciones de fresco, soleado y coccion con valores 2.9, 5.6,
1.6, respectivamente; en soleado increment6 su croma b* en 92.3% y en
coccion disminuyd en 72%. Por otra parte, se observa el coeficiente de
variabilidad que esta debajo de 42.3% y son valores altos, esto quiere decir
que la repetitividad de las medidas de a*, presentan altas desviaciones.

En comparacion al ecotipo Uma huaculla su contenido de croma b* en
condiciones de fresco, soleado y coccion presento6 valores de 8.4, 13.6, 2.1,
respectivamente; en soleado increment6 su croma b* en 61% y en coccion
disminuy6 84%. Por otra parte, se observa el coeficiente de variabilidad que
esta debajo de 55.6% y son valores altos, esto quiere decir que la repetitividad

de las medidas de a*, presentan altas desviaciones.



ANOVA Croma b* ecotipo Yana oqa

Al aplicar andlisis de varianza para croma b* (Anexo 12), se demostré que
existe diferencia estadisticamente, entre croma b* y las condiciones de fresco,
soleado y coccidn del ecotipo Yana oga con un 95% de nivel de confianza.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 13), la croma b* de Yana oga en
condiciones de (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia
significativa, como se puede apreciar en la Figura 21, donde se observa
claramente que la proyeccion de sus intervalos no se superponen, esto indica
de que la Iluminosidad en diferentes condiciones no son similares
estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 18: Croma b* para Yana oga en diferentes condiciones

ANOVA Croma b* ecotipo Uma huaculla

Al aplicar andlisis de varianza para croma b* (Anexo 14), se demostré que
existe diferencia estadisticamente entre croma b* y las condiciones de fresco,
soleado y coccidn del ecotipo Uma huaculla con un 95% de nivel de confianza.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05 (valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 15), la croma b* de Uma huaculla en
condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia significativa,

como se puede apreciar en la Figura 21, donde se observa claramente que la



proyeccion de sus intervalos no se superponen, esto indica de que la croma

b* en diferentes condiciones no son similares estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

15 —

12 - —

Croma b*

I KN i

Coccién Fresco Soleado
Condiciones

Figura 19: Croma b* para Uma huaculla en diferentes condiciones

5.3. Discucioén de los resultados de cordenadas de color L*a*b*

En la siguiente Tabla 20 se muestran los resultados reportados por diferentes
autores, con los cuales se realizé la comparacion de la variabilidad de los

resultados de L*, a* b*.

Tabla 20: Discucién de la variabilidad de color en diferentes condiciones

Otro autor Nuestra investigacion
Variacion en (%) Variacion en
i 0,
Ecotipo de Trata de las Ecotipod '_I'rata (%) de las
Autor < . corrdenadas eoca mientos  coordenadas de
tubérculo mientos
de color color
L* a* b* L* a* b*
fresco fresco
Monar (2014),
evalub efecto Lluchooga  soleado 0.1 Yanaoga  soleado 15
de la cocido 6.3 cocido 49
temperatura
fresco - fresco
sobre L* en 2 Bola Uma
ecotipos de soleado 20.7 soleado 19
oca Kamusa _ huaculla _
cocido 16.1 cocido 81

En comparacion la presente investigacion de Monar (2014) y nuestros datos; en los dos ecotipos presentaron
valores ligeramente superiores, luego de ser sometido al soleado y coccidn, esto se podria deberse a la pérdida
de pigmentacién por la exposicion directa a los rayos solares vy lixiviacién en coccién. (Ofia, 2015).




Otro autor

Variacion en (%)

Nuestra investigacion

Variaciéon en

Ecotino de Trata de las Ecotipod Trata (%) de las
Autor tubérpculo mientos corrdenadas e oca mientos coordenadas de
de color color
L* a* b* L* a* b*
K fresco fresco
Castillo eny
. Yana oga soleado 15 40 92
(2017), evaluo frito -47 91  -32 q -~
el efecto de coccion 49 26 -72
fritado sobre fresco N fresco . N
color en 2 Uma
ecotipos de Amarilla ) soleado 19 88 61
oca frito -45 51 6 huaculla 5
coccién 81 -57 -84

Estos datos son similares en el contenido de b* en la variedad Keny, esta disminucion de luminosidad se debe

a que en fritura hay una formacion de lignina y la oxidacion de carotenoides presentes en los tubérculos Monar

(2014). La disminucion de la L* se podria deber a muchos factores, como la temperatura del fritado, el tiempo,

grosor de corte, etc.

Otro autor Nuestra investigacion
Variacion en (%) Variacion en
. de las Ecotipo Trata (%) de las
Autor Ecotipo de Trata corrdenadas de oca mientos coordenadas de
tubérculo mientos
de color color
L* a* b* L* a* b*
Amarilla fresco - fresco
Yana
Paucar (2014), Chaucha seco -13 soleado 15
evaluo el efecto . oga L,
de los cocido -17 cocciéon 49
tratamientos Zapallo fresco fresco
sobre L* en dos Uma
. seco -7 soleado 19
ecotipos de oca huaculla
cocido -9 coccion 81
Ofia (2015), ) fresco
evalué el Uvilla cocido 20
tratamiento
térmico sobre la fresco
L* en dos Tuspa _
variedades de cocido -7
papa

Estos resultados no coinciden a los determinados en la presente investigacion, porque en soleado y coccion los
dos ecotipos tienden a incrementar en el contenido de L*en nuestra investigacion y de Paucar (2014) disminuye.
Estos cambios bruscos en la disminucion de luminosidad se podrian atribuirse a variaciones composicionales
que modifican la matriz celular y a una disminucién de contenido de 8 carotenos en tubérculos de color amarillo.
(Ofia, 2015).




5.4. Resultado de compuestos fendlicos de los dos ecotipos de oca en

condiciones de fresco, soleado y coccion.

En la Tabla 21 se observan los resultados del contenido de compuestos
fendlicos en diferentes condiciones de estudio.

Tabla 21: Compuestos fendlicos de los dos ecotipos de oca.

compuestos fendlicos

Ecotipos condiciones totales en (mg AGE/100g Variacion  Diferencia

de muestra) en (%) Significativa*
X S  CV%
Yana fresco 20375 * 45 0.22 A
Oga solee_ldo 21147 £ 3.4 0.16 4 B
coccion 1039.1 + 2.8 0.27 -51 C
Uma fresco 1905.1 + 3.3 0.17 A
huaculla solea}do 19905 + 6.0 0.30 4 B
coccion 781.7 + 24 0.31 -61 C
X Promedio de 3 repeticiones
S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad

Muestra que el ecotipo Yana oga fue el que presentdé mayor contenido de
compuestos fendlicos en condiciones de fresco, soleado y coccidén con valores
de (2037.5, 2114.7, 1039.1) mg AGE/100g bh, respectivamente; en soleado
incrementd sus compuestos fendlicos al 4% y en coccion disminuyé en 51%.
Por otra parte se observa el coeficiente de variabilidad es bajo con valores
menores de 0.27%, esto quiere decir la repetibilidad de las medidas de los

compuestos fendlicos, presentan bajas desviaciones.

En comparacién al ecotipo Uma huaculla su contenido de compuestos
fendlicos en condiciones de fresco, soleado y coccion presentd valores de
(1905.1, 1990.5, 781.7) mg AGE/100g bh, respectivamente; en soleado
incrementd sus compuestos fendlicos al 4% y en coccidn disminuyé 61%. Por
otra parte se observa el coeficiente de variabilidad es bajo con valores
menores de 0.31%, esto quiere decir la repetibilidad de las medidas de los



compuestos fendlicos, presentan bajas desviaciones.

ANOVA de compuestos fendlicos totales en ecotipo Yana oga

Al aplicar andlisis de varianza para compuestos Fendlicos (Anexo 18), se
demostr6 que existe diferencia estadisticamente, entre los compuestos
fendlicos y las condiciones de fresco, soleado y coccion del ecotipo Yana oga
con un 95% de nivel de confianza. Puesto que el valor-P es menor que 0.05
(valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 19), los compuestos fendlicos de Yana
oga en condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia
significativa, como se puede apreciar en la Figura 23, donde se observa
claramente que la proyeccién de sus intervalos no se superponen, esto indica
de que los compuestos fendlicos totales en diferentes condiciones no son
similares estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 20: Compuestos fendlicos de Yana oga en diferentes condiciones
ANOVA de compuestos fendlicos totales en ecotipo Uma huaculla

Al aplicar analisis de varianza para compuestos Fendlicos (Anexo 20), se
demostré que existe diferencia estadisticamente, entre los compuestos
fendlicos y las condiciones de fresco, soleado y coccion del ecotipo Uma
huaculla con un 95% de nivel de confianza. Puesto que el valor-P es menor
que 0.05 (valor-P =0.0000).



Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 21), los compuestos fendlicos en las
condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia significativa,
como se puede apreciar en la Figura 24, donde se observa claramente que la
proyeccién de sus intervalos no se superponen, esto indica de que los
compuestos fendlicos totales en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 21: Compuestos fendlicos de Uma huaculla en diferentes condiciones

5.5. Discusion de resultados de compuestos fendlicos

En la Tabla 22 se muestran los resultados reportados por diferentes autores,
con los cuales se realiz6 la comparacion de la variabilidad de los resultados

de Compuestos Fendlicos.



Tabla 22: Comparacion de la variabilidad de C. Fendlicos en diferentes
condiciones

Otro autor Nuestra investigacion
Variacion en Variacion
Autor Ecotipo de 1:rata de(;ﬂs C. Ecotipode Trata er:(()‘;ﬁz:-de
tubérculo | mientos . oca mientos .
fendleicos fendlicos
totales totales
fresco - Yana oga fresco -
Tai Zapallo soleado 19 soleado 4
aipe (2017),
evalué coccidn 17 coccion .51
contenido de
fenoles en fresco - Uma fresco —
Mashua Negra soleado 7 huaculla soleado 4
cocciéon -10 coccién 61
Pacco (2015), fresco —
determind
contenido de Amarilla soleado 10
fenoles en
Mashua coccion -25

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Taipe (2017) y Pacco
(2015), quienes mencionan que los compuestos fendlicos incrementan en
soleado y disminuye en coccion. Esto es acorde con lo que en este estudio se

halla.

Este incremento de fenoles podria atribuirse a la sintesis de poli fenoles
estimulada por condiciones de estrés, tales como las alteraciones de temperatura
y radiacion UV, porque la presencia y incremento de polifenoles contribuyen parte
de los mecanismos de defensa innata de las plantas (Leyva , 2006), y la
disminucién en coccion se atribuye a que la lixiviacion de fenoles es uno de los
factores responsables de la disminucién de los mismos durante la coccion en
agua, ademas la variedad del cultivo, la temperatura y el tiempo de coccidén que
juegan un papel importante en la pérdida de los compuestos fendlicos (Dias 2011,

citado por Taipe 2017).




Otro autor Nuestra investigacion
Variacion Variacion
en (%) en (%) de
Ecotipo de Trata Ecotipode Trata
Autor ’p . de los C. P ) los C.
tubérculo mientos L oca mientos L
fendlicos fendlicos
totales totales
— fresco —
Baldedn Fresco
(2013), Purpura Yana oqa soleado 4
evaluo el cocido -74 —
coccion -
efecto de 51
temperatura Fresco fresco
en contenido Uma 7
de fenoles en | Amarilla soleado 4
cocido -78 huaculla —
oca coccion -61
Ofia (2015), fresco -
evalud la Tushpa :
influencia del cocido -7
tratamiento fresco -
térmico sobre
compuestos Uvilla
fendlicos de cocido -11
papa
Pérez (2014), Fresco —
determind la
influencia de Escaldada -26
la Chaucha | peshidratada -70
temperatura
sobre fenoles Fritura 29
en mashua

A partir de los hallazgos encontrados en los autores Baldedn (2013), Ofa (2015) y Pérez
(2014), sus resultados guardan relacion en la disminucion de compuestos fendlicos en
coccidn; esto es acorde con nuestra investigacion. Ya que los fendlicos totales estan
presentes principalmente en forma ligada, unidos a los compuestos estructurales de la
pared celular y con la adicion de temperaturas altas, contribuye a la liberacion de estos
acidos fendlicos unidos haciéndolos méas sensibles al efecto térmico, lo cual podria
provocar la disminucién (Taipe 2017). Y también se debe a que los polifenoles son
compuestos termolébiles y comienzan a degradarse a temperaturas mayores a 40°C,
mayor a esta temperatura ocurre transformaciones quimicas en el proceso de coccion
causando su descomposicion natural de estos compuestos (Kuskoski 2005 citado por
Baldedn 2013).




5.6. Resultado de la capacidad antioxidante de oca en condiciones de

fresco, soleado y coccion.

En la Tabla 23 se observan los resultados de la capacidad antioxidante en las

diferentes condiciones de estudio.

Tabla 23: Capacidad antioxidante de los dos ecotipos de oca

Ecotioo  Condiciones Capacidad Antioxidante (ng  Variacion Diferencia
P Eqg*Troxlox /g b.h.) en (%)  significativa
X S CV%
Yana fresco 73.1 + 0.1 0.17 A
Oaa soleado 77.6 + 0.2 0.26 6 B
a coccion 70.6 + 01 0.21 9 C
fresco 71.1 + 0.6 0.89 A
Uma
huaculla soleado 73.2 + 0.2 0.28 3 B
coccion 67.5 + 1.0 1.42 -8 C
X Promedio de 3 repeticiones
S Desviacién estandar

cv Coeficiente de variabilidad

Muestra que el ecotipo Yana oqga fue el que presentd mayor capacidad

antioxidante en condiciones de fresco, soleado y coccion con valores de (73.1,

77.6, 70.6) ug Eqg* Trolox/g bh, respectivamente; en soleado incrementé su

capacidad antioxidante en 6% y en coccion disminuyé 9%. Por otra parte se

observa el coeficiente de variabilidad es bajo con valores menores de 0.26%,

esto quiere decir la repetibilidad de las medidas de la capacidad antioxidante,

presentan bajas desviaciones.

En comparacién al ecotipo Uma huaculla su capacidad antioxidante en

condiciones de fresco, soleado y coccion present6 valores de (71.1, 73.2,

67.5) ug Eqg* Trolox/g bh, respectivamente; en soleado incrementd su



capacidad antioxidante en 3% y en coccion disminuyé 8%. Por otra parte se
observa el coeficiente de variabilidad es bajo con valores menores de 1.42%,
esto quiere decir la repetibilidad de las medidas de la capacidad antioxidante,

presentan bajas desviaciones.

ANOVA de capacidad antioxidante en ecotipo Yana oqga.

Al aplicar andlisis de varianza para capacidad antioxidante (Anexo 24), se
demostr6 que existe diferencia estadisticamente, entre la capacidad
antioxidante y las condiciones de fresco, soleado y coccion del ecotipo Yana
oga con un 95% de nivel de confianza. Puesto que el valor-P es menor que
0.05 (valor-P =0.0000).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 25), la capacidad antioxidante en las
condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia significativa,
como se puede apreciar en la Figura 25, donde se observa claramente que la
proyeccion de sus intervalos no se superponen, esto indica de que la
capacidad antioxidante en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 22: Capacidad antioxidante de Yana oga en diferentes condiciones

ANOVA de capacidad antioxidante en ecotipo Uma huaculla.



Al aplicar andlisis de varianza para capacidad antioxidante (Anexo 26), se
demostr6 que existe diferencia estadisticamente, entre la capacidad
antioxidante y las diferentes condiciones de fresco, soleado y coccién del
ecotipo Uma huaculla con un 95% de nivel de confianza. Puesto que el valor-
P es menor que 0.05 (valor-P =0.0001).

Al realizar la prueba de Tukey (Anexo 27), la capacidad antioxidante en las
condiciones (fresco, soleado y coccion), si muestran diferencia significativa,
como se puede apreciar en la Figura 26, donde se observa claramente que la
proyeccion de sus intervalos no se superponen, esto indica de que la
capacidad antioxidante en diferentes condiciones no son similares

estadisticamente.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 23: Capacidad antioxidante de Uma huaculla en diferentes condiciones

5.7. Discusion de resultados de capacidad antioxidante

En la Tabla 24, se muestran los resultados reportados por los diferentes
autores, con los cuales se realizé la comparacion de la variabilidad de los

resultados de Capacidad antioxidante.



Tabla 24: Comparacion de la variabilidad de C. antioxidante en diferentes
condiciones

Otro autor Nuestra investigacion
, Variacion
Variacion en (%) en (%) de
. Ecotipo de Trata de los C. Ecotipo Trata Ioso C
tubérculo mientos capacidad de oca | mientos fenélic'os
antioxidante
totales
fresco - Yanaoga| fresco .
Zapallo soleado 35 soleado 6
Taipe (2017 — -
alzt\e/e(nlué ) coccioén -7 cocido -9
contenido de fresco Uma fresco
fenoles en
Mashua soleado 5 huaculla | spoleado
Negra 3
coccion -3
cocido -8
Past. 65°C/30~ e Estos resultados guardan relacién
o - con lo que sostiene Taipe (2017) y
Robles (2016), Kello Past. 75712 > Robles (2016), quienes mencionan
evalud la Past. 85°C/12" -1 ’
pasteurizacion, Past. 90°C/5" 2 que la capacidad antioxidante
sobre C.A. en Past. 65°C/30" . incrementa en soleado y disminuye
:05 ecotipos 5 75012 > en coccidn. Ello es acorde con lo que
eoca . ast. 75° N
Keny rojo Past. 85°C/12° 5 en este estudio se halla.
ast. -
Past. 90°C/5" 5

El incremento de la capacidad antioxidante se debe a que en los tubérculos tienen
en mayor capacidad antioxidante en la cascara, lo que podria a ver influenciado al
momento del soleado con la pérdida de agua por evaporacién favoreciendo una
concentracion considerable de capacidad antioxidante (Cantuta, 2016).

La pérdida de capacidad antioxidante también se puede relacionar con la pérdida de
vitaminas por su solubilidad en agua, transferencia de masa, sensibilidad al calor y

oxidacion enzimatica (Lana M. & Tijskens L., 2006).




Otro autor

Nuestra
investigacion

. Variacion en Variacion en
Ecotipo .
Trata (%) Ecotipo Trata (%) de los C.
Autor de . . -
i mientos de los C. de oca mientos fendlicos
tubérculo L.
antioxidante totales
Monar (2014), uch fresco - fresco ---
. Llucho
evalug el secado -71 Yana oqa | spleado 4
oga
i).roceso dIeI cocido 8 cocido -51
iempoyla
temperatura fresco _ fresco _
sobre C. Bola secado -45 Uma soleado 4
antioxidante en | kamusa . huaculla
cocido 2 cocido -61
oca
Paucar (2014), Amarill fresco Pero, en lo que no concuerda el
. marilla
evaluo el efecto hauch seco -13 estudio de los autores Monar (2014) y
de tiempoy | Chaucha - .
cocido 7 Paucar (2014) referidas con el
temperatura
sok?re lac fresco presente estudio, es que ellos
Antioxidante de | Zapallo seco -6 mencionan que en soleado disminuye
Mashua cocido 11 la capacidad antioxidante y en coccion
fresco incrementa. En este estudio no se
Pacco (2015), soleado -13 encuentra esos resultados. En cambio
evalu6 3 Pacco (2015), menciona que en
parametros . L _
<obre [a ¢ Amarilla soleado y coccidon  disminuyen
antioxidante de cocido -11 proporcionalmente  la  capacidad
mashua antioxidante.

Esta disminucion en los resultados reportados se podria deber a que en el

proceso de evaluacién haya influido muchos factores como el tiempo de

soleado, tiempo de coccién, el proceso de evaluacién o la calibracion de

equipos, ya que este mismo autor Monar (2014) menciona que existe una

produccion de reacciones de oxidacion y lixiviacion de los compuestos

antioxidantes en el agua durante la coccion, lo que disminuye la capacidad

antioxidante en las muestras tratadas térmicamente y en su investigacion hay

un incremento en coccion de capacidad antioxidante.




5.8. Correlacion de variables ecotipo Yana oga

a. Correlaciones ecotipo Yana oqa fresca

Tabla 25: Correlacion de variables para Yana oqa fresca

Tonalidad C. C.
croma fendlicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs -0.9615 -0.3408
n (3 (3)
p-value 0.1772  0.7786
C. fenélicos Rs -0.9615 0.0694
n (3) (3)
p-value 0.1772 0.9558
C. Antioxidante Rs -0.3408 0.0694
n (3) (3
p-value 0.7786 0.9558

Donde se puede ver la correlacidon entre pares:

Tonalidad y C. fendlicos, hay
una fuerte correlacion negativa
(-0.9615)

Tonalidad y C. Antioxidante,
hay wuna débil correlacion
negativa (-0.3408)

Compuestos Fendlicos y C.
antioxidante, hay una débil

correlacion positiva (0.0694)

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, los compuestos

fendlicos disminuyen.

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la C. antioxidante

disminuye minimamente

No tienen ninguna correlacion



b. Correlaciones ecotipo Yana oga soleado

Tabla 26: Correlacion de variables para Yana oga soleado

Tonalidad C. C.
croma fenolicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs 0.1317 0.7439
n (3) (3)
p-value 0.9159 0.4660
C. fenolicos Rs 0.1317 -0.5645
n (3) (3)
p-value 0.9159 0.6181
C. Antioxidante Rs 0.7439 -0.5645
n (3 (3)
p-value 0.4660 0.6181

Donde se puede ver la correlacién entre pares:

Tonalidad c. y C. fendlicos,
hay una débil correlaciéon
Positiva (0.1317)

Tonalidad C. y C.
Antioxidante, hay una fuerte

correlacion positiva (0.7439)

Compuestos Fendlicos y C.
antioxidante, hay una débil

correlaciéon negativa (-0.5645)

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, los compuestos

fenolicos aumentan minimamente.

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la c. antioxidante

aumenta.

Esto quiere decir que si aumenta
los c. fendlicos, la C. antioxidante

disminuye minimamente.



c. Correlaciones ecotipo Yana oga Coccién

Tabla 27: Correlacion de variables para Yana oga coccion

Tonalidad C. C.
croma fendlicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs -0.2944 0.5169
n 3) 3)
p-value 0.8098 0.6542
C. fendlicos Rs -0.2944 -0.9703
n (3 (3)
p-value 0.8098 0.1556
C. Antioxidante Rs 0.5169 -0.9703
n 3 ©))
p-value 0.6542 0.1556

Donde se puede ver la correlacidon entre pares:

Tonalidad c. y C. fendlicos,
hay una débil correlacién
negativa (-0.2944)

Tonalidad C. y C.
Antioxidante, hay una débil

correlacion positiva (0.5169)

Compuestos Fendlicos y C.
antioxidante, hay una fuerte
correlacion
0.9703)

negativa (-

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, los compuestos

fendlicos disminuyen minimamente

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la c. antioxidante

aumenta minimamente

Esto quiere decir que si aumenta los

c. fendlicos, la C. antioxidante

disminuye



5.9. Correlacion de variables ecotipo Uma huaculla

a. Correlaciones ecotipo Uma huaculla fresca

Tabla 28: Correlacion de variables para Uma huaculla fresca

Tonalidad C. C.
croma fendlicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs -0.7543 0.9377
n (3 (3)
p-value 0.4560 0.2258
C. fendlicos Rs -0.7543 -0.4793
n (3 (3)
p-value 0.4560 0.6818
C. Antioxidante Rs 0.9377 -0.4793
n (3 (3
p-value 0.2258 0.6818

Donde se puede ver la correlacion entre pares:

Tonalidad c. y C. fendlicos, hay
una fuerte correlacion negativa
(-0.7543)

Tonalidad c. y C. Antioxidante,
hay una fuerte correlaciéon
positiva (0.9377)

Compuestos Fendlicos y C.
antioxidante, hay una débil

correlacion negativa (-0.4793)

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, los compuestos

fendlicos disminuyen.

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la c. antioxidante

aumenta.

Esto quiere decir que si aumenta los
c. fendlicos, la C. antioxidante

disminuye minimamente.



b. Correlaciones ecotipo Uma huaculla soleado

Tabla 29: Correlacion de variables para Uma huaculla soleado

Tonalidad C. C.
croma fendlicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs -0.1669 -0.8717
n (3 3
p-value 0.8933 0.3260
C. fendlicos Rs -0.1669 -0.3376
n 3 3
p-value 0.8933 0.7808
C. Antioxidante Rs -0.8717 -0.3376
n 3 3
p-value 0.3260 0.7808

Donde se puede ver la correlacion entre pares:

Tonalidad c. y C. fendlicos, hay
una débil correlacion negativa (-
0.1669)

Tonalidad c. y C. Antioxidante,

hay fuerte correlacion

negativa (-0.8717)

una

Compuestos Fendlicos y C.

antioxidante, hay una débil

correlacion negativa (-0.3376)

Esto quiere decir que si aumenta la

Tonalidad croma, los compuestos

fendlicos disminuyen minimamente.

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la c. antioxidante

disminuye.

Esto quiere decir que si aumenta los c.
fendlicos, la C. antioxidante disminuye

minimamente.



c. Correlaciones ecotipo Uma huaculla coccion

Tabla 30: Correlacion de variables para Uma huaculla coccién

Tonalidad C. C.
croma fenodlicos Antioxidante
Tonalidad croma Rs 0.9765 -0.7057
n 3 (3)
p-value 0.1384 0.5013
C. fendlicos Rs 0.9765 -0.8419
n 3 (3)
p-value 0.1384 0.3629
C. Antioxidante Rs -0.7057 -0.8419
n 3 3
p-value 0.5013 0.3629

Donde se puede ver la correlacidon entre pares:

Tonalidad c. y C. fendlicos, hay
una fuerte correlacion positiva
(0.9765)

Tonalidad c. y C. Antioxidante,
hay wuna fuerte correlacion
negativa (-0.7057)

Compuestos Fendlicos y C.
antioxidante, hay una fuerte

correlacion negativa (-0.8419)

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, los compuestos

fendlicos aumentan.

Esto quiere decir que si aumenta la
Tonalidad croma, la c. antioxidante

disminuye.

Esto quiere decir que si aumenta
los c. fendlicos, la C. antioxidante

disminuye.



CONCLUSIONES

» La oca ecotipo Uma huaculla soleado presentd un mayor valor en
coordenadas de color L* a* b* con 37.9, 29.71, 13.55 respectivamente;
y después de la coccion generd un incremento en luminosidad al 81%,
en croma a* disminuy6é en 57% y en croma b* disminuyd también en
84%. Mientras que en la Yana oga soleado presenté las coordenadas
de color L* a* b* con 27.41, 22.84, 5.59 respectivamente; incrementando
solo en luminosidad después de la coccion con 49% y en cromas a* y b*

disminuy6 considerablemente.

» La oca soleada ecotipo Yana oga presentd mayor contenido de
compuestos fendlicos totales con 2114.7 (mg AGE/100g bh); obteniendo
una disminucién de 51% después de la coccion. Para ecotipo Uma
huaculla también el valor alto fue en soleado con 1990.5 (mg AGE/100g
bh); generando una disminucion 61% en coccion. De acuerdo al analisis
estadistico se afirmd que si existe una diferencia estadisticamente
significativa de los compuestos fendlicos en condiciones de fresco,

soleado y coccion.

» La mayor retencion de capacidad antioxidante de los dos ecotipos, se
obtuvo en Yana oga soleado con 77.6 (ug Eg*Troxlox /g bh); obteniendo
una disminucién minima de 9% después de la coccidén. Seguido del
ecotipo Uma huaculla soleado con 73.2 (ug Eg*Troxlox /g bh); con una

disminucién de 8% después de coccion.



RECOMENDACIONES

v" A los futuros estudios en estos ecotipos de oca, evaluar la variacién de
color en frito a diferentes temperaturas, para promover su valor agregado
en chips, porque el color de estos ecotipos son muy llamativos para la

industria alimentaria.

v En los dos ecotipos de oca, determinar el efecto del soleado y la coccion
en el contenido de almidén, porque es importante la calidad del almidén
para el proceso agroindustrial ya que en la actualidad las harinas de
tubérculos ya se estdn entregando en programas sociales como Qali

Warma para postres y desayunos escolares.
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ANEXOS



ANEXO 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA ‘ OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
Generales
) Independientes: Ecotinos de
Evaluar el color, | El color, contenido de Oca Fresca Tub P los d
¢Cudl es el color, | compuestos fenélicos | compuestos fe_nollcos Y Oca soleada Ol::aer(gli;liss €
compuestos fenodlicos y capacidad | capacidad antioxidante varia |  Oca en coccion ecotipos ¢ ber(osa Mol)
capacidad antioxidante en | antioxidante de oca sngr}n‘lcatlvamente en _8| de Yana oga y Uma u Tubérculo de Oca
oca (Oxalis tuberosa Mol), | (Oxalis tuberosa Mol), | tubérculo de oca (Oxalis huaculla (Oxalis tuberosa Recoleccion Observacién
en condiciones de fresco, | en condiciones de tuber_o_sa Mol), en Dependientes: Mol.)
soleado y coccion de los | fresco, soleado y | condiciones (fresco, soleado | Contenido de Color Se determina i
ecotipos Yana oga y Uma | coccién de los ecotipos | Y coccion) en los ecotipos | Contenido de compuestos las propiedades
huaculla? Yana oga y Uma | YanaogayUma huaculla fendlicos de I?)s gos
huaculla Contenido de la capacidad ecotipos de oca
antioxidante
Especificos
, Cudl es el color, en oca Evaluar del color de Los datos del color varian
¢ , : .
(Oxalis tuberosa Mol), en oca (Oxalis tub erosa significativamente de oca L* b_r|IIo .
> Mol), en condiciones ) a* intensidad de .
condiciones frescas, de 1 lead (Oxalis tuberosa Mol), en | | d . lori . Colorimetro
soleadas y coccion de los € 1resco, soleado y | .qhdiciones (fresco, soleado Color color verde y rojo Colorimetria CR400
- coccién de los ecotipos L P b* intensidad de
ecotipos Yana oga y Uma y coccidn) en los ecotipos )
Yana oga y Uma color azul y amarillo
huaculla Yana oga y Uma huaculla
huaculla
; Miligramos de &.
¢Cuél es el contenido de Evaluar el contenido El cont;::r;%clzccées (\:/c;rlrl]guestos Galico (AGE) por E rofol
4l 4l spectrofoto ,
compges}pstf%nohcosw(lenl comdpuestos(;enlc_)llcos significativamente de oca cada 100 g de metria Espectrofotémet
oca (Oxalis tuberosa Mol), e oca (Oxalis (Oxalis tuberosa Mol), en Compuestos Fendlicos muestra de ro UV- visible
en condiciones frescas, tuberosa Mol), en > tubérculo.
i - condiciones de fresco,
soleadas y coccion de Los condiciones (fresco, lead = |
ecotipos Yana oga y Uma soleado y coccidn) de so‘eado y cocclon en jos
; ecotipos Yana ogqa 'y Uma
huaculla? los ecotipos Yana oga
huaculla
y Uma huaculla
¢Cual es la capacidad Dg;t?)rg:lirégzjla Elnivelde la capacidad Eq* Trolox /
"y e ioxi i ug Eq* Trolox /g
antioxidante en oca antioxidante de oca __antioxidante varia por muestra de Espectrofoto | totémet
) - significativamente de oca ” metria spectroiotome
(Oxalis tuberosa Mol), en (Oxalis tuberosa Mol), Capacidad antioxidante tubérculo ro UV- visible

condiciones frescas,
soleadas y coccion de los
ecotipos Yana oga y Uma
huaculla?

en condiciones de
fresco, soleado y
coccion de los
ecotipos Yana oga y
Uma huaculla

(Oxalis tuberosa Mol), en
condiciones de fresco,
soleado y coccién en los
necotipos Yana oga y Uma
huaculla




ANEXO 2: Resultados de la humedad en los tubérculos

Condici | muestra | pms %
tubérculos +
ones bh (@) % |humedad X S
fresco 1.483|0.35|100 76.53
fresco 1.469| 0.35|100 75.90| 76.6 |+
fresco 1.465|0.33|100 77.47 0.8
soleado 1.436|0.33|100 77.02
Yana oga
) soleado 1.309|0.43| 100 67.23 +
(Wasquifio)
soleado 1.319| 0.43| 100 67.55| 70.6 5.6
coccion 1.476|0.34| 100 76.63
coccioén 1.453|0.40| 100 72.47 +
coccion 1.463|0.34|100 76.97| 75.4 25
fresco 1.436|0.39| 100 72.84
fresco 1.436|0.30| 100 79.25 +
fresco 1.446|0.31|100 78.63| 76.9 35
Uma soleado 1.33710.29 (100 78.23
huaculla |soleado 1.343|0.48| 100 64.26 +
(poroto) |soleado 1.349|0.38| 100 71.68| 71.4 7.0
coccion 1.436|0.43|100 69.78
coccion 1.436|0.28| 100 80.71 +
coccion 1.436|0.36| 100 7493| 75.1 55




ANEXO 3: Resultados de las coordenadas L*a*b*

Coordenadas de color L* a* b*

Tonalidad
Ecotipo L* _ a* _ b* _ de color

X S X S X Cr

y R1 23.8 15.8 2.45 15.98
?r';"f‘scoga R2 239 238 31 151 164 , 17 415 29 _ 11 1562
R3 23.8 * 18.2 * 2.13 + 18.34

y R1 30.1 28.0 7.25 28.91
S%rl‘;‘a%‘la R2 205 274 100 225 228 _ 50 604 56 19 2334
R3 22.6 * 18.0 + 3.5 t 18.33

y R1 46.1 18.1 1.12 18.11
;”Cii%ﬂa R2 43.1 407 69 174 169 _ 16 129 16 _ 07 1745
R3 33 T 15.1 + 2.36 + 15.28

s RY 326 12.8 13.4 18.50
Um‘;i‘re:f;“a R2 208 320 52 190 158 , 31 7.88 84 , 47 2053
R3 33.6 1 15.8 T 4.1 + 16.32

U huacula RE 419 33.5 15.3 36.86
soloda | R2 39 379 146 288 207 . 35 136 136 _ 18 3183
R3 32.9 - 26.8 T 11.8 + 29.29

s R 662 10.3 1.56 10.44
Umahuacula R2 753, gqe 60 150 128 24 224 21 _ 05 1520
R3 64 13.1 * 2.64 = 13.38




ANEXO 4: Analisis de Varianza ANOVA para Luminosidad L* Yana oga
Tabla ANOVA para Luminosidad por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |474.816 2 |237.408 1907.74 (0.0000

Intra grupos ~ |0.746667 6 [0.124444

Total (Corr.) |475.562 8

el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Luminosidad entre un nivel de

Condiciones, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 5: Pruebas de Mdltiple Rangos para L* por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media |Grupos Homogéneos
Fresco 3 23.8 X

Soleado 3 27.4333| X

Coccion 3 40.7 X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Coccion - Fresco | * [16.9 0.883771
Coccion - Soleado | *  |13.2667 0.883771
Fresco - Soleado | * |-3.63333 0.883771

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.



ANEXO 6: Analisis de Varianza ANOVA para L* Uma huaculla

Tabla ANOVA para Luminosidad por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos (2312.38 |2 |1156.19 3770.18 0.0000

Intra grupos 1.84 6 |0.306667

Total (Corr.) |2314.22 |8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de Luminosidad entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 7: Pruebas de Multiple Rangos para L* por Condiciones

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media Grupos Homogéneos
Fresco 3 31.9667 X

Soleado 3 37.8667 X

Coccion 3 68.5333 X

Contraste Sig. Diferencia |+/- Limites
Coccibn - Fresco * 36.5667 1.38735
Coccion - Soleado * 30.6667 1.38735

Fresco - Soleado * -5.9 1.38735

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares

muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.




ANEXO 8: Analisis de Varianza ANOVA para Croma a* Yana oga

Tabla ANOVA para Croma a* por Condiciones

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |76.3822 2 |(38.1911 373.61 0.0000

Intra grupos 0.613333 |6 |0.102222

Total (Corr.) |76.9956 8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de Croma a* entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 9: Pruebas de Mdltiple Rangos para Croma a* por Condiciones

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media Grupos Homogéneos
Fresco 3 16.4333 |X

Coccion 3 16.9 X

Soleado 3 22.8333 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Coccion - Fresco 0.466667 |0.800985

Coccion - Soleado | *  |-5.93333 |0.800985

Fresco - Soleado * |-6.4 0.800985

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos pares

muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.




ANEXO 10: Analisis de Varianza ANOVA para Croma a* Uma huaculla

Tabla ANOVA para Croma a* por Condiciones

Fuente Suma  de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos |487.82 2 243.91 8130.33 0.0000

Intra grupos 0.18 6 0.03

Total (Corr.) |488.0 8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Croma a* entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 11: Pruebas de Mdltiple Rangos para Croma a* por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media |Grupos Homogéneos
Coccion 3 128 |X

Fresco 3 15.8 X

Soleado 3 29.7 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Coccion - Fresco | * |[-3.0 0.433923
Coccion - Soleado | *  |-16.9 0.433923
Fresco - Soleado | * |-13.9 0.433923

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.



ANEXO 12: Analisis de Varianza ANOVA para Croma b* Yana oga
Tabla ANOVA para Croma b* por Condiciones

Fuente Sumade |Gl |Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |25.3356 2 (12.6678 300.03 0.0000

Intra grupos |0.253333 (6 |0.0422222
Total (Corr.) |25.5889 |8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Croma b* entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 13: Pruebas de Mdltiple Rangos para Croma b* por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media Grupos Homogéneos
Coccion 3 1.6 X

Fresco 3 2.93333 X

Soleado 3 5.63333 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Coccion - Fresco * -1.33333 |0.514781

Coccion - Soleado | * -4.03333 |0.514781

Fresco - Soleado * -2.7 0.514781

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.



ANEXO 14: Analisis de Varianza ANOVA para Croma b* Uma huaculla

Tabla ANOVA para Croma b* por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Medio|Razon-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos |196.616 |2 [98.3078 589.85 0.0000

Intra grupos (1.0 6 |0.166667

Total (Corr.) |197.616 |8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Croma b* entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

ANEXO 15: Pruebas de Mdltiple Rangos para Croma b* por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos [Media Grupos Homogéneos
Coccion 3 2.13333 |X

Fresco 3 8.36667 | X

Soleado 3 13.5667 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Coccion - Fresco | * |-6.23333 1.02277
Coccion - Soleado | *  |-11.4333 1.02277

Fresco - Soleado |* |-5.2 1.02277

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.



ANEXO 16: Célculo de los resultados de Compuestos Fendlicos totales de los tubérculos de oca de los dos ecotipos en

condiciones de fresco soleado y coccion.

iml de
Abs _ extracto V ml C.F.Ten (mg _
tubérculos | condiciones muestras a= 0.0638 0 0%71 Y en 10 ml metanol peso(9) AGE/100g de X + S
: de al 80 % muestras -
metanol)
1.891 0.064| 0.0671| 0.1877458 11 10 1.012 2040.715
fresca 1.889 0.064| 0.0671| 0.1876182 11 10 1.012 2039.328 | 20375 | * 4.458
1.879 0.064| 0.0671| 0.1869802 11 10 1.012 2032.393
1.998 0.064| 0.0671| 0.1945724 11 10 1.011 2117.009
Yana Oda soleada 2114.7 + 3.424
(Wasquifio) 1.989 0.064| 0.0671| 0.1939982 11 10 1.011 2110.762 - T :
1.997 0.064| 0.0671| 0.1945086 11 10 1.011 2116.315
0.449 0.064| 0.0671| 0.0957462 11 10 1.012 1040.720
coccion 0.442 0.064| 0.0671| 0.0952996 11 10 1.012 1035.865 | 10391 | + 2.803
0.449 0.064| 0.0671| 0.0957462 11 10 1.012 1040.720
1.689 0.064| 0.0671| 0.1748582 11 10 1.011 1902.513
fresca 1.601 0.064| 0.0671| 0.1749858 11 10 1.011 1903.901 | 19051 | + 3.280
1.698 0.064| 0.0671| 0.1754324 11 10 1.011 1908.760
Uma 1.789 0.064| 0.0671| 0.1812382 11 10 1.001 1991.629
huaculla soleada 1.778 0.064| 0.0671| 0.1805364 11 10 1.001 1983.916 | 19905 | + | 6.045
(Poroto) 1.795 0.064 | 0.0671 0.181621 11 10 1.001 1995.835
0.071 0.064| 0.0671| 0.0716298 11 10 1.011 779.355
coccion 0.078 0.064| 0.0671| 0.0720764 11 10 1.011 784.214| 781.7% 2.438
0.074 0.064| 0.0671| 0.0718212 11 10 1.011 781.437




ANEXO 17: Gréfico de curvas estandar de calibracion de &cido gélico para

la determinacidén de compuestos fenoles
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ANEXO 18: Andlisis de Varianza para CFT (mg AGE/100g bh) para Yana oga
en diferentes condiciones

Tabla ANOVA para C. Fendlicos por Condiciones

Fuente Suma  de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos [2.15962E6 |2 |1.07981E6 |82094.68 0.0000
Intra grupos |78.9194 6 [13.1532
Total (Corr.) |2.1597E6 |8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de C. Fendlicos entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.



ANEXO 19: Pruebas de Mudltiple Rangos para C. Fendlicos por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos [Media Grupos Homogéneos
Coccion 3 1039.1 |X

Fresco 3 2037.48 | X

Soleado 3 2114.7 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Coccion - Fresco | * ]-998.377 |9.0859

Coccion - Soleado | * [-1075.59 |9.0859

Fresco - Soleado |* |-77.2167 [9.0859

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.

ANEXO 20: Andlisis de Varianza para CFT (mg AGE/100g b.h.) para Uma
huaculla en diferentes condiciones

Tabla ANOVA para C. Fendlicos por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 2.73047E6 |2 |1.36524E6 76924.11 0.0000

Intra grupos 106.487 6 [17.7478

Total (Corr.) 2.73058E6 |8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de C. Fendlicos entre un nivel de

Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.



ANEXO 21: Pruebas de Mdltiple Rangos para C. Fendlicos por Condiciones
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media Grupos Homogéneos
Coccion 3 781.669 |X

Fresco 3 1905.06 | X

Soleado 3 1990.46 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

Coccién - Fresco | * |-1123.39 |10.5542

Coccion - Soleado | * [-1208.79 |10.5542

Fresco - Soleado |* |-85.402 10.5542

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares

muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%
de confianza.



ANEXO 22: Calculo de los resultados de la Capacidad antioxidante de los tubérculos de ocas de los dos ecotipos en

condiciones de fresco, soleado y coccion.

o Abs de Abs de A;I::H bx (curba mi del peso de DFd(;mI Ai?i%?(?iiiic:e
ecotipo Cgﬂg'lsu sollljac‘:ién gllaasngf)l mlJIZStr blanco- calib?eelci()n Algézlg?fgég)& extract lltrgo?o‘:)x mu::;tra gﬁt:rl?)crg“(l)l ( 19 Y S
Abs 0 Eq*Troxlox | X 4r
DPPH a muestra ) © me?a?’nol) /g muestra) a
1.801 1.662 | 0.295| 1.367 1.07580 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.013 11 73.012
fresca 1.801 1.662 | 0.285| 1.377 1.07932 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.013 11 73251 731) 4| 01
1.801 1.662| 0.292| 1.370 1.07686 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.013 11 73.084
vana oga 1.801|  1.662| 0.107| 1555| 1.14188| 0.3515| 0.5953 25| 025 1.010 11 Uac
(huasquig soleada 1.801 1.662 | 0.104| 1.558 1.14294 | 0.3515| 0.5953 25| 025 1.010 11 77799 | 77614+ | 02
1.801 1.662| 0.120| 1.542 1.13731| 0.3515| 0.5953 25|  0.25 1.010 11 77.416
1.801 1.662 | 0.395| 1.267 1.04065 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.014 11 70.557
coccion 1.801 1.662| 0.386| 1.276 1.04381 | 0.3515| 0.5953 25| 025 1.014 11 70771 706] 4| O1
1.801 1.662 | 0.398| 1.264 1.03960 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.014 11 70.485
1.801 1.662| 0.387| 1.275 1.04346 | 0.3515 | 0.5953 25|  0.25 1.012 11 70.887
fresca 1.801 1.662 | 0.347| 1.315 1.05752 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.012 11 71.843 | 71114 | 06
1.801 1.662| 0.397| 1.265 1.03995 | 0.3515 | 0.5953 25| 0.25 1.012 11 70.649
Uma 1.801 1.662 | 0.289| 1.373 1.07791 | 0.3515| 0.5953 25| 025 1.015 11 73.011
ngf;'(')? soleada 1.801 1.662 | 0.273| 1.389 1.08353 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.015 11 73392 | 732|x | 02
1.801 1.662 | 0.276| 1.386 1.08248 | 0.3515 | 0.5953 25| 025 1.015 11 73.321
1.801 1.662 | 0.322| 1.340 1.06631 | 0.3515| 0.5953 25| 025 1.080 11 67.879 *
coccion 1.801 1.662| 0.390| 1.272 1.04241 | 0.3515| 0.5953 25| 025 1.080 11 66.357 | 67.5 1.0
1.801 1.662| 0.311] 1.351 1.07018 | 0.3515| 0.5953 25 0.25 1.080 11 68.125




ANEXO 23: Grafico de curvas estandar de calibracion de Trolox para la

determinacion capacidad antioxidante.
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ANEXO 24: Analisis de Varianza para Capacidad antioxidante (ug Eq*Troxlox

/g bh) para Yana oqa en diferentes condiciones

Tabla ANOVA para C. Antioxidante por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrad |[Razén-F Valor-P
Cuadrados 0 Medio
Entre grupos |76.4466 2 |38.2233 |1459.02 0.0000

Intra grupos  |0.157188 |6 |0.026198
Total (Corr.) |76.6038 8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de C. Antioxidante entre un nivel

de Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.



ANEXO 25: Pruebas de Mdltiple Rangos para C. Antioxidante por
Condiciones

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |[Casos |Media Grupos Homogéneos
Coccion 3 70.6043 |X

Fresco 3 73.1157 X

Soleado 3 77.6473 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

Coccion - Fresco * 1-2.51133 |0.405495
Coccion - Soleado | * [-7.043 0.405495
Fresco - Soleado * 1-4.53167 |0.405495

* indica una diferencia significativa.
El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares

muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%

de confianza.

ANEXO 26: Analisis de Varianza para Capacidad antioxidante (ug Eq*Troxlox
/g bh) para Yana oqga en diferentes condiciones

Tabla ANOVA para C. Antioxidante por Condiciones

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |[Razdén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos |51.4588 2 |25.7294 56.86 0.0001

Intra grupos [2.71511 6 (0.452519
Total (Corr.) |54.1739 8

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de C. Antioxidante entre un nivel

de Condiciones y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.



ANEXO 27: Pruebas de Mdltiple Rangos para C. Antioxidante por
Condiciones

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Condiciones |Casos |Media Grupos Homogéneos
Coccién 3 67.4537 |X

Fresco 3 71.1263 | X

Soleado 3 73.2413 | X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites

Coccion - Fresco * 1-3.67267 |1.68527

Coccién - Soleado | * |-5.78767 |1.68527

Fresco - Soleado * 1-2.115 1.68527

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%
de confianza.



ANEXO 28: Imagenes de oca ecotipo Yana oga

IMAGEN 1: Planta de oca ecotipo Yana oga

IMAGEN 2: Tubérculos de oca ecotipo Yana oga.

IMAGEN 6: Desinfeccion de oca ecotipo Yana oga



IMAGEN 3: Oreado de oca ecotipo Yana oga

ANEXO 29: Imagenes de oca ecotipo Uma huaculla.

IMAGEN 5: Tubérculos de oca ecotipo Uma huaculla
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IMAGEN 6: Desinfeccion de oca ecotipo Uma huaculla

IMAGEN 7: Coccion de los dos ecotipos de oca



IMAGEN 8: ocas cocinadas ecotipo Yana oga

IMAGEN 8: ocas cocinadas ecotipo Uma huaculla

ANEXO 30: Imégenes de la parte experimental de evaluacion de color




IMAGEN 7: Colorimetro KONICA MINOLTA mdldelo CR-400.

IMAGEN 8: Cortes para evaluacion de color en soleado

IMAGEN 8: Cortes para evaluacion de color en coccion



ANEXO 31: Imégenes de la parte experimental de compuestos fendlicos de
la oca

IMAGEN 10: Espectro fotdmetro Uv/Vis PG Instrument T80

IMAGEN 12: Triturado de las muestras de los dos ecotipos



ANEXO 32: Imagenes de la parte experimental de compuestos fendlicos de
la oca

IMAGEN 12: Curva de calibracion para capacidad antioxidante



IMAGEN 23: Determinaciéon de antioxidantes de los dos ecotipos de oca



