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RESUMEN

La investigacion evalud el efecto de temperatura y velocidad de secado en la actividad
antioxidante de la mashua (T. tuberosum) en el secado en bandejas, debido a que la pérdida
de actividad antioxidante, durante el procesado de los alimentos se ha vuelto un problema,
debido a su baja resistencia a temperaturas altas de secado (Cuya, 2009). Se trabajé con
mashua amarilla procedente de la provincia de Luya, ubicada a una altitud de 2311 msnm.
En el presente estudio, se realiz6 un experimento factorial 3Ax3B bajo un Disefio
Completamente al Azar con tres repeticiones, donde se emplearon diferentes temperaturas y
velocidad de aire. Se determind el efecto de la temperatura de secado, la velocidad de aire,
y la interaccion de ambos no es significativo en el porcentaje de captaciones de radicales
libres, puesto que el valor critico para F, en todos los casos es mayor a 0,05. Se logré una
capacitacion de radicales libres mayor al 50%, demostrando su potencial capacidad

antioxidante de la mashua.

Palabras claves: Mashua, capacidad antioxidante, secado.
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ABSTRACT

The investigation evaluated the effect of temperature and speed of drying in the antioxidant
activity of the mashua (T. tuberosum) in the drying in trays, because the loss of antioxidant
activity, during the processing of food has become a problem, due to its low resistance to
high drying temperatures (Cuya, 2009). We worked with yellow mashua from the province
of Luya, located at an altitude of 2311 meters above sea level. In the present study, a 3Ax3B
factorial experiment was carried out under a Completely Random Design with three
repetitions, where different temperatures and air velocity were used. The effect of the drying
temperature, the air velocity, and the interaction of both was not significant in the percentage
of free radical uptake, since the critical value for F, in all cases is greater than 0.05. A free
radical training of more than 50% was achieved, demonstrating its potential antioxidant
capacity of the mashua.

Keywords: Mashua, antioxidant capacity, drying.
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I.  INTRODUCCION

Durante los ultimos afios la comunidad cientifica orientada a la alimentacion, viene
enfocadndose dentro de muchas cosas en alimentos funcionales. Una de las propiedades
funcionales mas importantes de una matriz alimentaria es su capacidad antioxidante, puesto
que se ha comprobado que son los responsables de tratamientos y prevencion de algunas
patologias, como también la conservacion de alimentos. Dada su composicion, las moléculas
antioxidante evitan el deterioro de las grasas y otras moléculas con alta susceptibilidad de
oxidarse (Chan, 2015).

Junto a muchas matrices alimentarias provenientes o no de la agricultura, en el Peru se han
estudiado las moléculas responsables de la accion antioxidante y se ha encontrado que lo
compuestos fendlicos son los principales antioxidantes presentes en los vegetales. La
mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon) es un tubérculo rico en compuestos
fenolicos, antocianicos y carotenoides (Cuya, 2009; Chan, 2015), comparable incluso al

arandano, fruta antioxidante por excelencia excelente (Lara, 2017).

Un estudio comparativo, reporta que T. tuberosum posee actividad antioxidante superior
incluso a otros tubérculos andinos muy consumidos por su calidad nutricional (Campos
et al., 2006).

Mejia et al. (2018) ha encontrado que todas las partes de la planta de T. tuberosum posee una
elevada actividad antioxidante, asimismo menciona que su capacidad es mas alto o

comparable a las fuentes conocidas de antioxidantes naturales.

La industrializacion de éste tubérculo ha sido también estudiado y debido a que el objetivo
de los procesos de transformacién es procesar buscando causar el minimo impacto en la
calidad nutritiva de los alimentos; se ha evidenciado que la temperatura y velocidad del aire
en un proceso de deshidratacion son fundamentales (Lara, 2017) y que antes de proponer
una técnica, debe definirse adecuadamente éstos parametros con la finalidad de obtener un

deshidratado con la mayor capacidad antioxidante posible.

También, debe tenerse en cuenta la variedad de T. tuberosum con la que se esta trabajando,

puesto que estudios anteriores han evidenciado que ademas de poseer diferentes compuestos
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responsables de su actividad antioxidante, éstos requieren de diferentes condiciones de
secado (Chirinos et al., 2007; Taipe, 2017). Se ha relacionado la actividad antioxidante con
el color de los tubérculos, los de color morado estan asociados a la elevada presencia de
compuestos antocianicos y los de color amarillo a compuestos fendlicos y carotenoides
(Chirinos et al., 2008; Paucar, 2014).

Como complemento a lo antes descrito Inostroza et al. (2015) y Saavedra (2017) mencionan
que los pigmentos presentes del tubérculo de T. tuberosum, de piel y pulpa morada, poseen
una importante actividad antioxidante, sin embargo, las variedades de otro color también

deben estudiarse puesto que tienen otros compuestos con elevada capacidad antioxidante.

Debe tenerse en cuenta ademas que los alimentos deshidratados tienen muchas ventajas, ya
que al reducir el contenido de humedad y de la actividad de agua se logra inactivar y
controlar el crecimiento de microorganismos patdégenos y en descomposicion, asegurando
alimentos estables y saludables (Hungaro et al., 2014). También el secado de los alimentos
reduce su peso y en muchos casos el volumen, lo que incluye en una reduccion importante,
de los costos de empaque, almacenamiento y transporte. Los productos secos ademas
permiten ser almacenados a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo (Badui,
2012).

En consecuencia, el objetivo de investigacion fue evaluar el efecto de temperatura y

velocidad de secado en la actividad antioxidante de T. tuberosum en el secado en bandejas.
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II. MATERIAL Y METODOS
4.1 Objeto de estudio

Se trabaj6 con mashua amarilla procedente del Distrito de Conila de la Provincia de Luya,
Regién Amazonas, ubicada a una altitud de 2311 msnm.

Figura 1. Tubérculos de T. tuberosum seleccionados para el estudio

4.2 Disefio de la investigacion

En el presente estudio, se realizd un experimento factorial 3Ax3B bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones (tabla 3). Donde se emplearon

diferentes temperaturas (factor A) y velocidad de aire (Factor B).

Tabla 1. Arreglo del experimento

Temperatura de secado (°C) 40 50 60
Velocidad de aire (m/s) 2131512 3|52]3]5
Tratamientos TL|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8 | T9
RI|R1|R1|R1|Rl|R1|R1|RLl|RL
Repeticiones R2|R2|R2|R2|R2|R2|R2|R2|R2
R3|R3|R3|[R3|R3|R3|R3|[R3|R3

4.3 Muestra

Las muestras fueron recolectadas en el campo y trasladadas a laboratorio dentro los 8 dias
después de la cosecha;, fueron lavados con agua, secadas a medio ambiente,
posteriormente se cortaron en rodajas, secadas segun tratamiento, y finalmente molidas

para evaluar la actividad antioxidante.
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4.4 Métodos y técnicas

a) Secado de mashua
Los tubérculos seleccionados se hizo cortes en rodajas (2 mm aproximadamente).
Para el estudio correspondiente, se emplearon temperaturas de secado teniendo en
cuenta tres niveles de 40, 50 y 60 °C y velocidades de aire con niveles de 2,3y 5
m/s, donde se aplico a cada uno de los tratamientos.
Después de obtener las rodajas secas, se obtuvo harina con la ayuda de una maquina
de moler tradicional, luego fue colocada en un tamiz vibratorio para obtener asi una
harina mas fina y uniforme. Luego todas las muestras fueron analizadas mediante el
método del DPPH.

b) Actividad antioxidante: Para esta se recurrié a la técnica de Brand-Williams et al.
(1995), pero modificado para la presente investigacion. Consistio en:
Se prepar6é 400 ml de una solucion de DPPH (1,1-diphenil-2-picril hidracilo) en

metanol de 75 mg/L; luego se prepararon soluciones metandlicas de la muestra en
concentraciones de 900 ug/ml (solucion A).

Se realizé el ajuste del espectrofotometro digital UNICO modelo S-2100 a cero, con
un blanco de metanol agua 2:1; posteriormente se preparé el blanco de muestra con
0,75 ml de muestra (solucién A) y 1,5 ml de metanol; asi también se prepardé el patron
de referencia con 1,5 ml de solucién de DPPH y 0,75 ml de agua. Luego preparamos
las muestras con 0,75 ml de solucién Ay 1,5 ml de solucién de DPPH, dejamos actuar
por 5 min y se realiza la lectura a 517 nm en el espectrofotometro.

Se realizo la lectura de la absorbancia del patron de referencia y del blanco de muestra,
seguidamente se tomd las lecturas de las 9 muestras preparadas; con los valores de las
absorbancias obtenidas se determino el % de captacion de radicales libres (DPPH)
mediante la siguiente formula:

% captacién de radical libre: [1-(A2-A3) /A1]*100

18



Donde: Al= Absorbancia del patrén de referencia; A2= Absorbancia de la muestra;

A3= Absorbancia del blanco de muestra.

4.5 Procedimiento

En la figura se presenta flujo de operaciones para el secado en bandeja de la mashua
amarilla, evaluada en esta investigacion.

Agua, solucion de
hipoclorito de sodio
al 0,01%

Rodajas 2mm

Temperaturas (40, 50
y 60 °C)

Mashua

Seleccion y clasificacion

|

Lavado y desinfectado

—_—

Cortado

 ——

Secado en bandeja

|

Molienda y tamizado

|

Envasado y sellado

|

Almacenado

— Mashua dafnada

Figura 2. Flujo de operaciones para el secado de la mashua en bandejas

Fuente: (Canahualpa Carhuamaca & Solano Gomez, 2018)

Seleccion y clasificacion

La seleccion de tubérculos se realizo en un sitio bajo sombra, puesto que una seleccion

rigurosa es sindnimo de calidad. Se separ6 aquellos tubérculos enfermos, podridos y los
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que se encuentran visiblemente dafiados. Simultdneamente el material se clasificd segun
el peso y tamafio de los tubérculos.

Lavado y desinfectado

Los tubérculos de mashua clasificadas se lavaron con agua potable y se realiz6 una
desinfeccion con hipoclorito de sodio al 0,01%, luego fueron enjuagados y oreados.

Secado en bandeja

Se cortd en rodajas con un espesor de 1 a 2 mm aproximadamente, fueron colocadas
sobre las mallas en una cabina, el secado se llevo acabo por conveccion mediante aire
forzado, generado por un ventilador eléctrico, el aire al pasar por una resistencia
eléctrica se obtuvo diferentes temperaturas con cual se trabajo a 40, 50 y 60 °C con
velocidades de aire 2, 3 y 5 m/s, donde se aplico a cada uno de los tratamientos. El
control de las temperaturas y las velocidades de aire se realizd con un anemometro
digital modelo TM-740.

Molienda y tamizado

Las rodajas secas de la mashua obtenida se procedieron a moler y obtener una harina
fina de 105 a 297 micrones; se utilizd un molino tradicional; y para uniformizar las
particulas de la harina obtenida, se utilizd un tamiz vibratorio marca sonytest modelo
EJR 2000.

Envasado y sellado

Con la finalidad de guardar, mantener estable la harina de la mashua, fueron envasados
en bolsas de polietileno de alta densidad y sellados herméticamente con un sellador
térmico marca tecnipesa VAR9, quedando asi impermeable a la humedad y al aire del

medio ambiente.
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RESULTADOS

La mashua amarilla, proveniente de la provincia de Luya, presentdé un porcentaje de

captaciones de radicales libres entre 90,86 a 97,94 %, correspondiente al tratamiento T3y al

tratamiento T7, respectivamente.

Tabla 2. Porcentaje de captaciones de radicales libres para los tratamientos

Tratamiento

T °C/velocidad aire (m/s)

% Captacion de radicales libres

T1 40 -2 96,40
T2 40 -3 95,28
T3 40 -5 90,86
T4 50 -2 95,87
T5 50 -3 92,63
T6 50 -5 96,76
T7 60 -2 97,94
T8 60 -3 95,58
T9 60 -5 94,99

Sin embargo, del analisis de varianza (Tabla 3), se determin0 el efecto de la temperatura de

secado, la velocidad de aire, y la interaccién de ambos no es significativo en el porcentaje

de captaciones de radicales libres, puesto que el valor critico para F, en todos los casos es

mayor a 0,05.

Tabla 3. ANOVA de los tratamientos empleados

Origendelas Sumade  Grados Promedio de F  Probabilidad  Valor
variaciones cuadrados de los cuadrados critico
libertad para F
Temperatura  0,0025 2 0,00125 2,160 0,1443 3,5546
Velocidad de  0,0011 2 0,00057 0,977 0,3954 3,5546
viento
Interaccion 0,0024 4 0,00060 1,034 0,4170 2,9277
Dentro del 0,0104 18 0,00058
grupo
Total 0,0165 26
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Para evaluar la interaccion que puede darse entre la velocidad y la temperatura sobre la

captacion de radicales libres (Tabla 4) se realizé la prueba de efecto de intersujetos.

Evidenciando, que no hay diferencia significativa sobre el porcentaje de captacion de

radicales libres en la mashua.

Tabla 4. Prueba de los efectos inter sujetos sobre la captacion de radicales libres

Origen Tipo 111 de suma de ol Media F Sig,
cuadrados cuadrética
Modelo corregido 112,376 8 14,047 ,704 ,685
Interseccion 244406,965 1 244406,965  12250,302 ,000
Velocidad 34,646 2 17,323 ,868 437
Temperatura 17,800 2 8,900 ,446 ,647
Velocidad * 59,930 4 14,982 ,751 ,570
Temperatura
Error 359,120 18 19,951
Total 244878,461 27
Total, corregido 471,496 26

La Tabla 5, referente a la velocidad de pérdida de peso en la mashua durante la etapa de

secado y su efecto sobre la capacidad antioxidante demuestra que no existe diferencia

significativa entre este indicador y la velocidad de secado.

Tabla 5. ANOVA de la velocidad de secado

Grados  Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los Probabili critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad para F
40717,4835 1,0009E- 4,49399847
Entre grupos 40717,48357 1 7 17391,27567 25 8
Dentro de los 2,34125916
grupos 37,46014666 16 6
Total 40754,94371 17
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Medias marginales estimadas de A. Antioxidante
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Figura 3. Actividad antioxidante de mashua secada a diferentes temperaturas

En la figura 3, se observa que el promedio de captacion de radicales libres estan por encima
del 50%; asimismo en los datos recolectados de los tratamientos 3 y 5 se observa que son
dispersos en cuanto a los valores obtenidos, en comparacion al resto de tratamientos donde
los valores calculados son préximos entorno a su media. Con respecto al efecto de la
velocidad de aire, se observa que a una temperatura constante de 40°C , la captacion de
radicales libres es mayor a una velocidad de aire de 2 m/s y se decrementa cuando la
velocidad de aire es mayor, es decir 3y 5 m/s; a una temperatura constante de 50 °C el
mayor valor de captaciones de radicales libres se obtuvo con el tratamiento T7, y menor en
el tratamiento T3 con solo el 90,86 %; a una temperatura constante de 60 °C , se observd
que la mayor captacion de radicales libres se da con un secado usando una velocidad de

aire igual a 2 m/s, y fue menor usando un secado con 5 m/s.

23
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Figura 4. Actividad antioxidante segun las velocidades

En la figura 4, observamos que los maximos valores en captacion de radicales libres para las
tres temperaturas evaluadas fueron, que a 40 °C fue igual a 96,40 %; a 50 °C igual a 96,76
% y a 60 °C fue 97,94 %. Aplicando una velocidad de 2 m/ s, se observa que a medida que
se va incrementando la temperatura de secado, el porcentaje de captacion de radicales libres
disminuye en dos tratamientos, es decir a 40 °C: 96,40 %, 50 °C: 95,87 %, y en el otro
tratamiento se obtiene un valor superior a los otros dos de 60°C: 97,94%. A una velocidad
de 3 m/sy a5 m/s, se observa que a 3 m /s el mayor porcentaje se obtuvo a 60°C: 95,58%,
siguiendo a 40 °C: 95,28 % y a 50°C: 92,63 %; y a una velocidad de 5 m/ s, el maximo valor
se obtuvo a 50°C: 96,76 %, luego tenemos que a 60 °C se logro una captacion del 94,99 %
y por ultimo a 40 °C: 90,86 %.
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IV. DISCUSION

El maximo valor de captacion de radicales libres (97,94 %) se dio a 60°C - 2 m/s y el
menor valor encontrado (90,86%) fue con condiciones de secado de 40°C - 5 m/s,
observandose una variacion de aproximadamente el 7%. Esta variacion en el valor,
probablemente se debe a las reacciones de oxidancion durande el secado , por reaccion
directamente con el oxigeno o otros componentes, y con menor probabilidad con los
radicales de los lipidos, principalemnte hidroperdxidos (compuestos que tambien
reaccionan con los compuestos antioxidantes) es baja debido al corto tiempo (Chou y
Chua, 2001), ademas porque el contenido de grasa en la mashua es bajo ( 1%). Estas
reacciones se aceleran con las altas temperaturas, disminuyendo la capacidad
antioxidante. Lo evidenciado en la presente investigacion se corrobora con lo que
menciona Pacco (2015), quien determind que a medida que sube la temperatura de
coccion disminuye la capacidad antioxidante (por encima de los 60°C como referencia).

Aunque la diferencia entre los tratamientos no fue estadisticamente significactivo, se
observa que a medida que se incrementaba la velocidad del aire de secado, la actvidad
antioxidante se redujo (Figura 4); lo cual podria ser indicador de que los compuestos
presentes en T. tuberosum, principalmente fenoles y carotenos, son termolabiles

(Chirinos, Rogez, Campos, Pedreschi, & Larondelle, 2007) .

Segun la teoria, a menores temperaturas de secado se modifican menos los compuestos
de la matriz y se obtienen deshidratados mejor conservados y con mayor capacidad
antioxidante; sin embargo, tal como se evidencia en la Figura 3, a medida que se
incremento la temperatura de secado, se obtuvo deshidratados con mayor actividad
antioxidante; al respecto Cuya (2009) ha observado que la mejor retencion de
compuestos con capacidad antioxidante en T. tuberosum se obtiene al deshidratarla entre
50 y 60°C; podria deberse a que se incrementa la concentracion o el proceso influye en

la generacion de nuevos componentes.

Los valores de actividad antioxidante (ver figura 3) obtenidos son relativamente
elevados, indicador de que los rangos de temperatura y velocidad del aire de secado han

sido los adecuados, Palacios (2013) obtuvo resultados similares, por lo que se confirma
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éstos parametros como éptimos para deshidratar T. tuberosum en secador de bandejas y
garantizar un producto con potencialidad alimentaria de calidad (Campos, Noratto,
Chirinos, Arbizu, & Roca, 2006).

Aungue no se han evidenciado diferencias significativas en los tratamientos, los
resultados evidencian que la mashua es una matriz muy estable durante el secado, sus
propiedades antioxidantes no se ven modificadas ni por la temperatura ni por la velocidad
del aire. No obstante, de acuerdo a la literatura, si estos parametros toman valores
extremos podria obtenerse resultados adversos (Chirinos, Rogez, Campos, Pedreschi, &
Larondelle, 2007).
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V. CONCLUSIONES

Se concluye segun el andlisis estadistico que la temperatura de secado, la velocidad del
viento y la interaccion de los dos, no es significativa en el porcentaje de captaciones de
radicales libres (alcanzando un valor mayor de 97,94 % a 60°C y 2m/s).

La actividad antioxidante de mashua no sufre variaciones considerables durante el
secado, por lo que la temperatura del equipo puede oscilar entre 40 y 60 °C y la velocidad
2y 5mf/s.

Asimismo, de los tratamientos aplicados se determind que con las temperaturas
trabajadas se logra una capacitacion de radicales libres mayor al 50%, demostrando su

potencial capacidad antioxidante de la mashua.

Del mismo modo, como no existe diferencias significativas en todos los tratamientos se
escogeria por conveniencia cualquiera de ellos, ahorrando asi energia durante el secado
ya que al seleccionar la menor temperatura estariamos ahorrando energia, asi también
por otro lado se ahorraria tiempo en el secado, seleccionando la mayor temperatura de

los tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

— Se recomienda mejorar el equipo de secador de bandejas para optimizar y obtener
mejores resultados.

— Se sugiere realizar otras investigaciones empleando otros métodos de secado y
técnicas de ver la capacidad de actividad antioxidante de la mashua.

— Se recomienda conocer los compuestos que estan presentes en la mashua y evaluar
si los mismos presentan variacion en su contenido al realizar diferentes pruebas de

secado.
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Anexo A. Absorcion de la muestra, blanco de muestra y porcentaje de radicales libres

VIII. ANEXOS

MUESTRA PATRON ABSORCION DE LA MUESTRA (A2)  ABSORCION DEL PROMEDIO 9% CAPTACIONDE  PROMEDIO
(A1) BLANCO DE BLANCO DE  RADICALES LIBRES % DE

MUESTRA MUESTRA RADICALES

(A3) LIBRES
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

40°-2m/s 0,113 0,019 0,02 0,0142 0,003 0,0120 0,0260 0,0137 95,28 94,40 99,53 96,40
40°-3m/s 0,113 0,025 0,016 0,017 0,0010 0,0210 0,0200 0,0140 90,27 98,23 97,35 95,28
40° -5mf/s 0,113 0,01 0,013 0,03 0,0080 0,0020 0,0120 0,0073 97,64 9499 79,94 90,86
50°-2m/s 0,113 0,018 0,018 0,012 0,018 0,006 0,01 0,0113 94,10 94,10 9941 95,87
50° -3 m/s 0,113 0,017 0,018 0,006 0,005 0,008 0,003 0,0053 89,68 88,79 9941 92,63
50° -5 m/s 0,113 0,015 0,016 0,012 0,024 0,005 0,003 0,0107 96,17 95,28 98,82 96,76
60° - 2 m/s 0,113 0,007 0,009 0,009 0,005 0,004 0,009 0,0060 99,12 97,35 97,35 97,94
60° - 3 m/s 0,113 0,012 0,01 0,014 0,001 0,011 0,009 0,0070 95,58 97,35 9381 95,58
60° - 5 m/s 0,113 0,011 0,013 0,006 0,006 0,004 0,003 0,0043 94,10 92,33 98,53 94,99

% CAPTACION DE RADICALES LIBRES = [1— (A2 — A3)/A1] =100
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Anexo B. Grafica de secado de mashua
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Figura 5.Curva cinética del secado de T. tuberosum de secado
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Anexo C. Velocidad de secado en la mashua
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Figura 6. Velocidad de secado de T. tuberosum a 40°Cy 2 m/s
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Figura 7. Velocidad de secado de T. tuberosum a 40°C y 3 m/s
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Figura 8. Velocidad de secado de T. tuberosum a 40°C y 5 m/s
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Figura 9. Velocidad de secado de T. tuberosum a 50°C y 2 m/s
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Figura 12. Velocidad de secado de T. tuberosum a 60°C y 2 m/s

0.016 dY/dt=0,015 <«

Yeq=0,033

0 0.5 1 1.5
Ym (g agua/ g planta seca)

Figura 13. Velocidad de secado de T. tuberosum a 60°C y 3 m/s

38



0.025
dY/dt=0,023

0.02

o
o
s
a1

0.01

dY/dt (g agua/g ss.min)

0.005

Yeq=

0 0.5 1 15
Ym (g agua/ g planta seca)

Figura 14. Velocidad de secado de T. tuberosum a 60°C y 5 m/s
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Anexo D. Galeria fotografico

Fotografia 1. Lavado de la mashua

Fotografia 2. Corte homogéneo a 2mm de espesor

DR Swoem————

Fotografia 3. Ubicacion en cantidades equivalentes en los platos del secador de bandejas
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Fotografia 4. Secado segln tratamientos

Fotografia 5. Tamizado de la muestra pulverizada

Fotografia 6. Envasado, sellado y rotulado de las muestras (5 g) en bolsas de polietileno de

primer uso.
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Fotografia 7. Material utilizado para el extracto
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