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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los compuestos bioactivos
de cjaya y chullcce obtenidos de Oxalis tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas
y su contribucién a la actividad antioxidante. Para tal fin, se realizé un analisis de
perfil de compuesto fendlicos, contenido de fenoles totales, capacidad antioxidante
ABTS, contenido de flavanoides, contenido de flavonoides, contenido de
antocianinas totales, y contenido de betalainas. La cjaya y el chullcce presentaron
compuestos fendlicos con interesantes propiedades funcionales de acuerdo con
estudios previos, que ponen a estos productos en una posicion importante para el
desarrollo de su produccion agroindustrial, como producto final o insumos para el
disefio de alimentos funcionales. La cjaya presenté mayor contenido de compuestos
bioactivos que el chullcce, excepto en contenido de flavonoides. Ambos productos
conservaron y concentraron sus compuestos bioactivos con respecto a sus materias
primas. Por los hallazgos de este trabajo, la cjaya y el chullcce podrian considerarse
alimentos potencialmente beneficiosos para la salud humana, por lo que se

recomienda investigar mas sobre estos productos ancestrales.

Palabras clave: kaempherol, orientina, flavanoles, flavonoles, chufio.



Abstract

The present research aimed to determine the bioactive compounds of cjaya and
chullcce obtained from Oxalis tuberosa Molina and Ullucus tuberosus Caldas and
their contribution to antioxidant activity. For this purpose, a profile analysis of
phenolic compounds, total phenol content, ABTS antioxidant capacity, flavanoid
content, flavonoid content, total anthocyanin content, and betalain content was
performed. Cjaya and chullcce presented phenolic compounds with interesting
functional properties according to previous studies, which put these products in an
important position for the development of their agro-industrial production, as final
products, or inputs for the design of functional foods. The cjaya presented a higher
content of bioactive compounds than the chullcce, except in flavonoid content. Both
products conserved and concentrated their bioactive compounds with respect to their
raw materials. Based on the findings of this work, cjaya and chullcce could be
considered potentially beneficial foods for human health, so more research on these

ancestral products is recommended.

Keywords: kaempherol, orientin, flavanols, flavanols, chufio.
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Introduccion

Un alimento funcional, es aquel que ha demostrado un efecto benéfico en una o mas
funciones objetivo del cuerpo humano, mejorando la salud y bienestar y/o una
reduccion de riesgo de enfermedad (Paliwal et al., 2016). Los avances recientes en la
investigacion gendmica proporcionan evidencia de que centrar estos esfuerzos en las
variaciones individuales en las habilidades para metabolizar los nutrientes
(nutrigenética) y explorar el papel de los compuestos dietéticos en la expresion
génica (nutrigendmica y nutriepigendmica) puede conducir a estrategias dietéticas
personalizadas mas significativas para promover una salud optima (Ahluwalia,
2021).

La oca y el olluco son cultivos organicos con excelentes propiedades funcionales
(Chuquilin Goicochea et al., 2020), que les permiten ser una gran opcién para el
desarrollo de productos en este nicho de mercado (Campos et al., 2018). De estos dos
tubérculos se obtienen derivados como la cjaya y el chullcce, respectivamente, que
mediante una transformacion usando “técnicas ancestrales”. Dicha técnica consiste
en congelar el producto durante la noche y luego secar al sol durante el dia,
aprovechando la menor presion atmosférica de la altura (3900 m.s.n.m.) prolongando
su vida util mas que otro producto procesado, incluso sin demandar técnicas
sofisticadas de envasado.

Este trabajo de investigacion aborda la determinacion de estos compuestos
bioactivos, que otorgan propiedades funcionales y un futuro prometedor a estos

productos ancestrales andinos.



1.1.

CAPITULO I. EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

El departamento de Huancavelica es una de las regiones que posee los cuatro
Unicos tubérculos en el mundo: papa, oca, olluco y mashua; de estos recursos
alimentarios, excepto la papa, son poco conocidos en otras partes del mundo,
pues aun no han sido muy estudiados, y merece la pena profundizar, el
conocimiento acerca de ellos, en cuanto a su método empirico y ancestral de
cultivar y elaborar ciertos productos, los mismos que, pueden jugar un papel
importante en el futuro de la humanidad.

Al hablar de oca (Oxalis tuberosa) nombre procedente del quechua, uno de
los alimentos primarios desde tiempos ancestrales, pero poco conocidos hoy
en dia, su composicion nutricional ain no esta difundida; asi como, también
su derivado liofilizado “cjaya” que conserva mucho mejor sus caracteristicas
sensoriales y fisicoquimicas, pueden constituirse como un alimento Unico en
su género, con muchas potenciales aplicaciones en la agroindustria. Lo que se
busca en este trabajo es la conservacion de la oca por el método de
liofilizacién natural, en tiempo normal y/o ambiente, para alargar su vida util,
en forma deshidratada, conocido como cjaya. Ambos son productos andinos,
cultivados en zonas altoandinas, con un aporte de energia que va desde 20 a
60 kilocalorias por 100 g, contienen almidon, azlcares, proteina, grasa y

fibra, que varian de acuerdo con la variedad de oca.

Se ha encontrado dos métodos de liofilizacién natural para obtener la cjaya,
uno mas elaborado que el otro; los cuales se diferencian por: (1) tiempo de
remojo, (2) el orden de proceso de remojo y congelacion, y es por ello, que
existe la necesidad de estandarizar un método que permita, bajar los costos de
produccion y conserve mejor sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas;
para que un futuro inmediato, se pueda producir cjaya a gran escala,
mejorando el estatus econdémico de las familias alto andinas, que se dedican a

la produccion de este promisorio tubérculo .



1.2.

1.2.1.

Por otro lado, el olluco (Ullucus tuberosus) perteneciente a la familia de los
basellaceae que fue representado en el arte precolombino, encontrados con 4
251 afios de antigliedad, este tubérculo presenta diferentes formas de alargado
a curvados, midiendo de 12 a 5 cm, conocido también como melloco, rubas
olluma o papa lisa. Constituye una buena fuente de carbohidratos, cosechados
poseen humedad de 85 %, mientras 14 % de almidon y azucares,y 1y 2 %
contenido de proteinas. También cuentan con un alto contenido de Vitamina
C, 0 % de grasa, goma, y casi nada de fibra. Encontrandose una considerable

variacion nutricional, especialmente en el contenido proteinico.

En un didlogo con las personas de la zona de Puca cruz - Rosario sobre la
manera de procesamiento del CHULLCCE, se encontré cuatro operaciones
como es: escaldado, congelado y secado. Para lo cual se dio a conocer el
proceso trabajado empiricamente y nada comprobado, proponiendo dos
formas de escaldado ademas del ya trabajado, ya que es el primer paso

fundamental para un producto final de calidad.

Este trabajo de investigacion analiza los compuestos bioactivos de dos
procesados de tubérculos andinos: Oca (Oxalis tuberosa Mol.) y Olluco
(Ullucus tuberosum L.) con énfasis en su transformacion en un producto
tradicional cuyo proceso implica dos etapas principales: congelacion y secado
a sol. La popularidad de los productos andinos sigue creciendo a escala
mundial, pero se debe adaptar al estilo de vida de los consumidores con
productos de alto valor agregado, basados en sus propiedades funcionales,

que mejoran el sistema inmunolégico y la salud publica.
Formulacion del problema

Problema general

¢Cuéles seran los compuestos bioactivos de cjaya y chullcce obtenidos de
Oxalis tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas y su contribucion a la

actividad antioxidante?



1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuél es contenido de polifenoles totales de cjaya y chullcce?
e ;Cuanto es la actividad antioxidante de cjaya y chullcce?

e ;Cual es contenido de flavanoides totales de cjaya y chullcce?
e ;Cual es contenido de flavonoides totales de cjaya y chullcce?
e ;Cual es contenido de antocianinas totales de cjaya?

e ;Cual es contenido de betalainas en chullcce?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar los compuestos bioactivos de cjaya y chullcce obtenidos de
Oxalis tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas y su contribucion a la
actividad antioxidante.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar el contenido de polifenoles totales de cjaya y chullcce.
e Determinar la capacidad antioxidante ABTS de cjaya y chullcce.

e Determinar el contenido de flavanoides totales de cjaya y chullcce.
e Determinar el contenido de flavonoides totales de cjaya y chullcce.
e Determinar el contenido de antocianinas totales de cjaya.

e Determinar el contenido de betalainas en chullcce.

1.4. Justificacion e importancia

Durante los ultimos afios, existe un interés creciente sobre la investigacion de
productos andinos como son sus compuestos bioactivos, para el tratamiento
de enfermedades y la importancia en el arte culinario de la dieta y la
prevencién del desarrollo de algunas patologias. Por esta razon, el presente
trabajo se ampara en el desconocimiento de los compuestos bioactivos y su
aporte en la capacidad antioxidante de la cjaya y el chullcce. La valorizacién
de estos productos brinda estabilidad, bienestar individual y familiar; mayor
participacion social y comunitaria de parte de la sociedad agricultora

mayormente en zonas altoandinas.



2.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

El presente trabajo de investigacion precisé de informacion de articulos de
revistas indizadas de alto impacto, para de alguna manera justificar su
ejecucion, y se encontraron articulos principalmente de chuno, derivado de
papa, y compuestos bioactivos presentes en tubérculos andinos. A

continuacion, se presentan los mas (tiles para este trabajo.

Gross et al. (1989) estudiaron la composicion quimica de los tubérculos de
Tropaeolum tuberosum, Oxalis tuberosa, Iliacus tuberosum y las semillas de
Chenopodium quinua, Chenopodium padillicaule, Amaranthus caudatus y
Lupinus mutabilis. Ademas investigaron las relaciones de eficiencia proteica
(PER) de quinua, amaranto y lupino. Los tubérculos andinos se presentaron
como fuentes de carbohidratos altamente digeribles, mientras que los granos
parecidos a los cereales como fuentes de proteinas de alta calidad. El lupino
andino posee la ventaja de wuna proteina y densidad de energia

extremadamente altas, aunque la calidad de la proteina es baja.

Las muestras de tubérculos cocidos sin procesar y procesados de los nueve
cultivares de papa mas abundantes utilizados para preparar el producto
alimenticio tradicional liofilizado, "chuno" en las tierras altas centrales del
Per(, se prepararon y analizaron para determinar sus concentraciones de
proteinas y minerales. La concentracion de proteinas, hierro, zinc y calcio del
chuno cocido de los nueve cultivares evaluados varié de 0,49 a 1,15 g, de
0,29 a 0,65 mg, de 0,04 a 0,14 mg y de 18,9 a 31,0 mg por 100 g en base a
peso fresco, respectivamente. Las papas procesadas como chuno tienen una
menor concentracion de proteinas y zinc que los tubérculos no procesados y
un mayor contenido de calcio, mientras que se puede esperar que la
concentracion de hierro no esté sujeta a cambios. Se sugiere que el agua
utilizada para preparar el chuno es la causa de una mayor concentracion de

calcio en el producto final, ya que el agua utilizada tenia un mayor contenido



de calcio antes (1,35 mequiv. /L) que después (0,84 mequiv. /L) en el uso
preparacion. Por lo tanto, el agua parece ser la fuente del aumento de la

concentracion de calcio (Burgos et al., 2009).

Chirinos et al. (2009) realizd una caracterizacion cualitativa y cuantitativa de
los principales compuestos fenolicos de dos genotipos de oca (Oxalis
tuberosa Mol.), mediante cromatografia liquida de alta resolucion con
deteccion de matriz de fotodiodos (HPLC-DAD). Los compuestos fendlicos
se fraccionaron en dos fracciones principales: una acuosa (FAQ) y una
fraccion de acetato de etilo (FEA). Ademas, se evalud la contribucion de estas
fracciones fenodlicas a la capacidad antioxidante. EI FAQ revel6 la presencia
de derivados del acido cafeico, vanilico y cinamico, flavan-3-ols y derivados
de flavonas, como los principales compuestos fendlicos para ambos
genotipos. Las fracciones FAQ fueron los principales contribuyentes a la
capacidad antioxidante ABTS (77-82 %).

Penarrieta et al. (2011) se evaluaron la capacidad antioxidante total (TAC),
los compuestos fenolicos totales (TPH), los flavonoides totales (TF) y las
cantidades de compuestos fenolicos individuales en cultivares de papa
bolivianos (varias especies de Solanum) antes, durante y después de la
tradicional congelacion y secado al sol de papas conocidas como chunos. La
TAC de los chunos vari6 de 0,4 a 2,7 mmol de equivalentes de Trolox / g de
materia seca usando 2,2-azino-bis (acido 3etilbenzotiazolina-6-sulfonico)
(ABTS) y de 0,7 a 3,0 de acuerdo con el poder antioxidante de reduccion
ferrica (FRAP). Los valores de TAC obtenidos usando FRAP fueron
aproximadamente 70 % mas bajos después de la congelacion, mientras que
permanecieron esencialmente constantes cuando se midieron usando ABTS.
La cromatografia liquida de alta resolucidbn mostrd la presencia de
epicatequina, &cido clorogénico, &cido galico, siringaldehido y é&cido
protocatecuico en muestras de papa y chuno, aunque los valores fueron mas
bajos en las muestras de chuno. Los resultados sugieren que la capacidad

antioxidante y el contenido de fenoles individuales estan algo disminuidos,



pero lejos de ser eliminados durante el proceso. Por lo tanto, el chufio todavia

puede considerarse una fuente importante de antioxidantes en la dieta.

Lazarte et al. (2015) analiz6 el contenido de zinc, hierro, calcio y fitato en los
16 alimentos mas consumidos de 5 aldeas en una zona rural tropical de
Bolivia. Los alimentos se seleccionaron de acuerdo con un cuestionario de
frecuencia de alimentos completado. Los minerales se analizaron por
absorcion atomica y los fitatos por cromatografia HPLC. Las relaciones
molares de fitato: mineral se presentan como indicacion de la
biodisponibilidad mineral. Dentro de los alimentos analizados, la quinua es
una fuente potencial de minerales: zinc 3,65, hierro 5,40 y calcio 176 mg /
100 g; sin embargo, también tiene el mayor contenido de fitato 2060 mg / 100
g. Los cereales y las legumbres mostraron una alta concentracién de fitatos
(de 142 a 2070 mg / 100 g), las raices y los tubéerculos tienen concentraciones
mas bajas (de 77 a 427 mg / 100 g). En general, tanto el contenido de fitato
como las relaciones molares Phy: Zn (fitato: zinc), Phy: Fe (fitato: hierro) y
Phy: Ca (fitato: calcio) en la mayoria de los alimentos analizados estaban en
niveles susceptibles de inhibir la absorcion de estos minerales Se encontraron
asociaciones positivas significativas (p < 0,01) entre el nivel de fitato y
minerales en los alimentos, para zinc (r = 0,714), hierro (r = 0,650) y calcio (r
= 0,415). Los resultados comparados con los datos de EE. UU. o de Bolivia
mostraron algunas discrepancias, lo que confirma la necesidad de datos mas

confiables para las evaluaciones e intervenciones dietéticas.

Los Andes se consideran la cordillera continental mas larga del mundo. Cubre
7000 km de largo y aproximadamente 200—700 km de ancho y una altura
promedio de aproximadamente 4000 m. Especies de plantas muy Unicas son
endémicas de esta area, incluyendo frutas (p. Ej., Lucuma, chirimoya, pepino
dulce, sauco), raices y tubérculos (papas, batatas, yacon, chicuru, mashua,
olluco, etc.) y semillas (quinua, amaranto, tarwi, etc.). Estos cultivos han sido
utilizados durante siglos por la poblacion nativa y relativamente
recientemente han ganado la atencién mundial debido a la amplia gama de

nutrientes y / o fitoquimicos que poseen. Campos et al. (2018) seleccionaron



2.2.

2.2.1.

2.3.

2.3.1.

las principales frutas andinas, semillas, raices y tubérculos y se
proporcionaron informacion nutricional y funcional detallada. Ademas,
proporcionaron usos tradicionales y actuales y se informa su potencial

bioactivo en base a la literatura cientifica publicada.
Bases teoricas

Efecto de la congelacion — secado en los alimentos

Los alimentos secos ofrecen la comodidad de almacenamiento y transporte
derivados de su larga vida Gtil y bajo peso. Los alimentos liofilizados
disfrutan de estas propiedades y generalmente son de mayor calidad que los
productos secados por otros procesos. Como resultado, los alimentos
liofilizados tienden a ser preferidos en artes culinarias sobre otros productos
secos (Mellor & Bell, 2003).

La pérdida de vapor de agua del producto depende principalmente de dos
influencias: calor disponible para el producto; y el diferencial de presion de
vapor a través de la interfaz de sublimacion entre capas congeladas y secas.
En la préctica, estos dos factores a menudo se ven comprometidos en interés
de la economia de produccion. A pesar del uso generalizado de la
liofilizacion en laboratorios biologicos y en la produccién de medicamentos y
vacunas, el desarrollo de la liofilizacion como tecnologia alimentaria ha
estado plagado de problemas de costos y aumento de escala. Su aplicacion al
procesamiento de alimentos a gran escala se ha limitado a una pequefia
cantidad de productos que incluyen café instantaneo, mezclas de sopas,
raciones militares y hierbas. La calidad final de un producto liofilizado se
puede determinar optimizando las condiciones en tres pasos en el proceso: la
fase primaria, la fase de secado y la fase suplementaria (Mellor & Bell,
2003).

Marco conceptual

Oca (Oxalis tuberosa Mol.): Compuestos bioactivos
La Oca (Oxalis tuberosa Molina), también conocida como oqga, apilla, uncha,
ibia y cuiba, es un tubérculo domesticado en la region andina a altitudes entre



2.3.2.

2800 y 3000 msnm (Roca et al., 2007). La Oca se cultiva principalmente en
las tierras altas de Ecuador, Per( y Bolivia, pero también se encuentra en
algunas partes de Chile, Argentina, Colombia y Venezuela, y se introdujo en
Nueva Zelanda hace mas de un siglo (National Research Council, 1989) La
forma del tubérculo varia de formas ovoides a cilindricas y claviformes y su
color de superficie varia de blanco a crema, amarillo, naranja, rosa y morado.
Existen mas de 1000 accesiones.

La oca presenta un alto contenido de agua (> 80%) y una densidad de energia
muy baja en el material fresco. El valor nutricional de la oca es comparable a
la papa, pero existe una variacion en las propiedades nutricionales entre los
genotipos. El tubérculo de oca se considera como una buena fuente de
carbohidratos (83 % - 88,8 % de peso seco (DW); o0 10,41% de peso fresco
(FW)) y su contenido de proteinas, grasas y fibras vario de 3,0 % a 8,4 %, 0,5
% al0% vy1l4%ab51% DW, respectivamente; con un contenido de
almidén de 56,8 % DW y una tasa de fibra insoluble: soluble de 23,6: 1.
Ademas, el tubérculo de oca se presenta como azlcares predominantes,
sacarosa, seguido de glucosa (21 % y 3,6 %, DW) y es una buena fuente de
calcio y hierro (130,1 y 98,45 mg / 100 g, DW).

Los principales compuestos bioactivos reportados en oca corresponden a
fenolicos y entocianinas. A diferencia de mashua, la oca plrpura se presenta
como antocianinas principales: glucésidos de malvidina (malvidina 3-O-
glucédsido y 3,5-O-diglucdésido), petunidina, peonidina y delfinidina (monoy /
o diglicosilatos) y solo una antocianina acilada (malvidina 3 O-
acetilglucésido-5-O-glucosido) (Alcalde-Eon et al., 2004).

Olluco (Ullucus tuberosus Caldas): Compuestos bioactivos

El Olluco (Ullucus tuberosus Caldas) (u olluco, ulluku, melloco, chigua,
ruba, papa lisa o lisas, ulluma y ulluca) es otro cultivo andino importante. Su
distribucion en la Region Andina es similar a la del tubérculo oca.
Comunmente crece a altitudes de 2800 — 3800 m.s.n.m., en lugares de alguna
manera protegidos de bajas temperaturas, pero este tubérculo se ha adaptado

a altitudes més bajas (Roca et al., 2007; Roca & Manrique, 2005). Los
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tubérculos varian en formas (cilindricas, ovoides y esféricas) y en colores
(blanco, amarillo, rosa, naranja, magenta o rojo o con manchas rojas sobre
fondo amarillo) (Flores et al., 2003). Los panelistas de consumo prefirieron
los tubérculos rojos (Busch et al., 2000). Algunas variedades presentan una
mayor cantidad de mucilago y deben hervirse antes de la preparacion. El
valor nutricional de olluco también es variable, por lo tanto, presenta
contenido de carbohidratos, proteinas, grasas y fibras de 73,5 % a 84,2 %, 8,5
% al57%,01%al4d%y0,5%ab5,0% DW, respectivamente, y entre los
azucares principales se encuentran glucosa, fructosa y sacarosa (13,1, 11,1 %
y 6,08 % DM, respectivamente) (Gross et al., 1989; King & Gershoff, 1987).
Ademas, se ha estudiado el almidon ulluco (64,96 % DW). Los granulos de
almidon de Ulluco presentan formas elipsoides, ovales, conicas y prismaticas,
con una longitud de hasta 32,09 pum, y el contenido de amilosa y la
temperatura de gelatinizacion oscilaron entre 20,4 % a 26,4 %y 62,7 — 67,8 °
C, respectivamente (Cruz et al., 2016; Valcarcel-Yamani et al., 2013).

Entre los compuestos bioactivos que contiene el olluco se puede citar a las
betalainas en forma de betaxantinas (22-96 pg.g™l) y betacianinas (64pg.g™)
sin presencia de carotenoides ni antocianinas (Campos et al., 2006). (Svenson
et al. (2008) identificaron betalainas en las variedades roja y amarilla de
ulluco, utilizando anélisis LC-DAD-ESI-MS-MS2. Tanto los tubérculos
amarillos como los rojos eran ricos en betaxantinas amarillas, y los mas
prominentes eran histidina-betaxantina, arginina-betaxantina y glutamina-
betaxantina; encontraron  betacianinas en  tubérculos rojos, con
aproximadamente el 50% de este contenido. El potencial bioactivo de las
frutas, semillas y tubérculos andinos es betanina / isobetanina. Los niveles de
betacianina fueron de hasta 70 pg.g™* en tubérculos rojos frescos y los niveles

de betaxantina fueron de hasta 50 pg.g™* en tubérculos amarillos frescos.

Congelacion — secado
La congelacion — secado llamada también “liofilizacion”, es el proceso de
eliminar el agua de un producto mediante congelacion y luego sublimar el

hielo en vapor. La sublimacion es un fenémeno fisico por el cual el hielo
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solido se convierte directamente en vapor sin pasar por el estado liquido.
Eliminar el agua de los alimentos, por sublimacion, protege el material contra
la pérdida de componentes importantes y contra las reacciones quimicas
asociadas con la extraccion o vaporizacién de agua liquida (Mellor & Bell,
2003).

La liofilizacion ocurre en la naturaleza a través de los efectos combinados del
calentamiento solar, vientos frios y secos, y atmdsferas rarificadas de
regiones montafiosas. Estas condiciones naturales se utilizan para producir
pescado "stock” liofilizado en Noruega y un producto de papa seca llamado
chuno en Perd. La ardilla roja de América del Norte también utiliza la
liofilizacion de una manera peculiar, que se sabe que esparce trozos de
comida en las horquillas de los arboles al comienzo del invierno, y por lo

tanto liofiliza su suministro de alimentos (Mellor & Bell, 2003).

Compuestos bioactivos

Los alimentos, particularmente las frutas y verduras, estdn coloreados
naturalmente principalmente por cuatro grupos de pigmentos: las clorofilas
verdes, los carotenoides amarillo-naranja-rojo, las antocianinas rojo-azul-
purpura y la betanina roja. Estos pigmentos tambieén se incorporan a los
productos alimenticios por adicion directa o indirectamente a través de la
alimentacién de los animales. Aunque los estudios recientes han sido
estimulados y dominados por su importancia en la salud humana, las
investigaciones anteriores fueron motivadas por el color que imparten
(Rodriguez-Amaya, 2016).

Compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas y flavonoles

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas, de
estructura diversa y con una amplia distribucién filogenética (Harborne,
1989). Los compuestos fendlicos pueden clasificarse en diferentes grupos en
funcion del namero de anillos de fenol que contienen y en funcién de los
elementos estructurales que unen estos anillos entre si. De este modo, se
hacen distinciones entre los 4cidos fendlicos (p. Ej., Acidos hidroxibenzoicos

e hidroxicinamicos), estilbenos, ligninas (no flavonoides) y flavonoides
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(Manach et al., 2004; Robards et al., 1999). Los flavonoides se subdividen en
varios grupos, tales como: flavonoides, antocianinas, flavonoles, flavonas,
flavonas. Los compuestos fendlicos ofrecen no solo propiedades sensoriales
importantes, ya que son responsables del color, el sabor y el sabor en muchas
plantas, sino también porque pueden desempefiar un papel clave en la
prevencion de diversas enfermedades asociadas con el estrés oxidativo (Ross
& Kasum, 2002; Tsao & Deng, 2004).

Antocianinas

Se ha informado que las formas bioactivas fendlicas in vivo no son
necesariamente las que ocurren en los alimentos, sino méas bien conjugados o
metabolitos que surgen de ellos en el cuerpo humano (Fernandes et al., 2015).
Las antocianinas como el cianidin-3-glucésido y la pelargonidin-3-glucdésido
podrian absorberse en su forma intacta en la pared gastrointestinal,
experimentar un metabolismo extenso de primer paso y entrar en la

circulacion sistémica como metabolitos (Fang, 2014).

Marco filosofico

Existe una primera gran division de las ciencias, en formales (o ideales) y
facticas (o materiales). Esta ramificacion preliminar tiene en cuenta el objeto
0 tema de las respectivas disciplinas; también da cuenta de la diferencia de
especie entre los enunciados que se proponen establecer las ciencias formales
y las facticas: mientras los enunciados formales consisten en relaciones entre
signos, los enunciados de las ciencias facticas se refieren, en su mayoria, a
entes extra-cientificos: a sucesos y procesos. Las ciencias facticas necesitan
mas que la légica formal: para confirmar sus conjeturas necesitan de la
observacion y/o experimento. En otras palabras, las ciencias facticas tienen
que mirar las cosas y, siempre que les sea posible, deben procurar cambiarlas
deliberadamente para intentar descubrir en qué medida sus hipdtesis se
adecuan a los hechos. La experimentacion involucra la modificacion
deliberada de algunos factores, es decir, la sujecion del objeto de
experimentacion a estimulos controlados. Pero lo que habitualmente se llama

“método experimental” no envuelve necesariamente experimentos en el

11
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sentido estricto del término, y puede aplicarse fuera del laboratorio (Bunge,
1973).

Los soportes empiricos y racionales de las hipotesis facticas son
interdependientes. “El arte de formular preguntas y de probar respuestas, esto
es el método cientifico, es cualquier cosa menos un conjunto de recetas; y
menos técnica todavia es la teoria del método cientifico” (Bunge, 1973).
Finalmente es muy interesante el aporte de Popper, quién sostuvo que para
gue una hipotesis sea cientifica tiene que existir expectativa de confrontacion
y grado de corroboracion, como un indice de la aptitud para la supervivencia

de una teoria cientifica (Bunge, 1973).

Definicion de términos

2.5.1. Cjaya: Producto obtenido por liofilizacion a partir de oca “Oxalis
tuberosa’”.

2.5.2. Congelacion: La congelacion sobreviene en temperaturas frias,
inferiores a 0 °C siendo muy frecuente y por tanto debiendo extremar
las precauciones cuando la temperatura ambiental es menor de unos —
10 °C. Es el proceso y el resultado de congelar: hacer que un liquido
se vuelva sélido por la accion del frio. Este verbo también se refiere a
almacenar alimentos, medicamentos u otros elementos a una
temperatura muy baja para que se mantengan en buenas condiciones.

2.5.3. Soleado: Tener expuesta al sol una cosa por algin tiempo.

2.5.4. Deshidratado: Eliminar la mayor concentracion posible de agua
presente en un producto. El deshidratado a baja temperatura conserva
la gran mayoria de los alimentos con las mismas vitaminas y
minerales, nutrientes y enzimas que su equivalente fresco, y con
sabores més concentrados.

2.5.5. Remojo: Introduccion de una cosa en agua para que al empaparse se
ablande.

2.5.6. Concentracion: acto y consecuencia de concentrar o de concentrarse
(concepto que hace referencia al logro de reunir en un determinado

punto lo que se encontraba separado, de reducir en varias partes o
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sustancias el liquido para disminuir su volumen, y a la capacidad de
reflexionar de manera profunda).

2.5.7. Liofilizado: método de desecacion en el que se elimina el agua por
congelacién del producto humedo y posterior sublimacion del hielo en
condiciones de vacio. Al suministrar calor el hielo sublima y se evita
el paso por la fase liquida.

2.5.8. Sublimacién: La sublimacién es el proceso que consiste en el cambio

de estado de sélido al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido.

Formulacién de hipotesis

Por el carécter descriptivo del trabajo de investigacion, no amerita una

hip6tesis de investigacion (Hernandez Sampieri et al., 2014).
Identificacion de variables

Por el caracter descriptivo, no se identifican variables pero se presentan

resultados de los analisis como son:

e Perfil de compuestos fendlicos de cjaya y chullcce.

e La actividad antioxidante en cjaya y chullcce.

e El contenido de polifenoles totales en cjaya y chullcce.
e El contenido de flavanoides totales en cjaya y chullcce.
e El contenido de flavonoides totales en cjaya y chullcce.
e El contenido de antocianinas totales en cjaya.

e El contenido de betalainas en chullcce.

13



3.1.

3.2

3.3

3.4.

3.5

3.6.

CAPITULO Ill. METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Aplicada

Nivel de investigacion

Descriptiva

Metodo de investigacion

No experimental

Disefio de investigacion

No experimental

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: Produccion de cjaya y chullcce de la provincia de Acobamba.

Muestra: 5 kg de cjaya y 5 kg de chullcce.

Muestreo: No aleatorio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Perfil de compuestos fendlicos

Se aplicé el Método adaptado de Porras-Mija et al. (2020). Ver

Anexos.
Compuesto bioactivos y propiedades funcionales

a) Contenido de fenoles totales: se analizaron las muestras con el
Método de Singleton y Rossi (1965). Ver Anexos.

b) Contenido de flavanoides totales: se analizaron las muestras con
el Método propuesto por Delcour y Devarebeke (1985). Ver

Anexos.
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c) Contenido de flavonoides totales: se analizaron las muestras con
el Método colorimétrico de cloruro de aluminio (Chang, Yang,
Wen y Chern, 2002). Ver Anexos.

d) Contenido de antocianinas totales: se analizaron las muestras
con el Método de diferencia de pH (Giusti & Wrolstad, 2001). Ver
Anexos.

e) Contenido de betalainas: se analizaron las muestras con el
Método de Cai & Corke (2000). Ver Anexos.

f) Actividad antioxidante: se analizaron las muestras con el
Método de inhibicion del radical ABTS (Arnao et al., 2001). Ver

Anexos.
3.7. Tecnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos cuantitativos se presentaron como valores medios con los

respectivos valores de desviacion estandar, usando el MS Excel.
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4.1.

CAPITULO IV. PRESENTACION DE

RESULTADQOS
Presentacion e interpretacion de datos
Tabla 1
Compuestos fendlicos en cjaya
N° TR A (nm) Compuesto fendlico Contenido
. (Hg/9)
o 8.42 2182, 279.7 Derivado de_ flavanol, cuantificado 121,60
como catequina
: ) 1142 2595, 292.8 Derlv_at_:io de acido ,hl-drOXIbe,n-ZOICO, 719
cuantificado como acido vanillico
T3 1289 2 (EVG Acido siringico 39.12
i 4 18.72 269, 335.7 De.rlva.do de flavona, cuantificado 12.95
e apigenina
m 5 19.15 269, 348.4  Orientina 1.20
Deri fl ifi
P g 19.77 269, 335.7 envadc_> de_ avona, cuantificado 875
. como apigenina
5 20.20 260, 348.4 Derlvgdo de flavona, cuantificado 123
luteolina
: Derivado de flavona, cuantificado
e 8 20.61 270.2,335.7 LY. ’ 1.45
apigenina
o 2108 270.2, 3415 Derlvgdo de flavona, cuantificado 356
luteolina
3 ) I
10 2156 269, 336.9 De_rlva_do de flavona, cuantificado 158
t apigenina
e 11 2187 2501 367.6 Derivado dfa_flavonol, cuantificado Trazas
n como quercitina
1o 2014 2548 350.2 Derlvado_ de flavonol, cuantificado 0.91
i como rutina
.13 2231 254.8,347.2 Derivado de flavona, cuantificado
0 . Trazas
i luteolina
14 2527 266.7,338.1 Apigenina Trazas
15 25.36 352.0 Derivado de flavonol, cuantificado 178
T como rutina '
R

TR: Tiempo de retencion (min)
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Tabla 2

Compuestos fendlicos en chullcce

N° TR A (nm) Compuesto fendlico Contenido
(Mg/g)

1 1885 2655, 344.9 Derlvgdo de Flavona, cuantificado 0.79
luteolina

5 1937 254.8, 353.2 Derlvado_ de Flavonol, cuantificado 108
como rutina

3 2027 2655, 347.2 Derlvgdo de Flavona, cuantificado 293
luteolina

4 2040  253.6, 354.4 Derlvado_ de Flavonol, cuantificado 293
como rutina

5 20.63 256, 354.4  Rutina 56.65

6 2097 257.2. 3449 Derlvgdo de Flavona, cuantificado Trazas
luteolina

- 2161 2655, 347.2 Derlvgdo de Flavona, cuantificado 91,03
luteolina

g 2179 253.6, 354.4 Derlvado' de Flavonol, cuantificado 19.64
como rutina

9 2108 2655, 3415 De_rlva_do de Flavona, cuantificado Trazas
apigenina

10 2435 254.8,371.2 Quercitina 4.69

11 2547 2643, 365.2 Derivado de Flavonol, cuantificado 175
como kempherol

12 2770  269.0,316.7 Flavqn_a, cuantificado como derivado Trazas
de crisina

13 27.70 269, 316.7  Flavona, cuantificado como derivado

Trazas

de crisina

TR: Tiempo de retencion (min)
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Tabla 3

Compuestos bioactivos y propiedades funcionales en Cjaya y Chullcce

Compuesto bioactivo Cjaya Chullcce

Compuestos fenolicos totales (mg &. galico equiv.

222.5+10.8% 146.5+6.6°

/100 g)}

Capacidad antioxidante ABTS (umol Trolox

equiv. /100 g)?
Flavanoles totales (mg catequina equiv. /100 g)3 99+06% 21+0.1°

Flavonoles totales (mg quercetina equiv. /100 g)* 38+0.22 15.8+0.6°

Antocianinas totales (mg cianidina-3-glucésido
equiv. /100 g)°
Betalainas (mg /100 g)° - 1.3+0.1

125+0.8 -

*Promedio de tres repeticiones. Método adaptado de: (1) Singleton & Rossi (1965), (2) Arnao et al.
(2001), (3,4) Delcour & Varebeke (1985), (5) Giusti & Wrolstad (2001), (6) Cai & Corke (2000).

35 pryeba t-student, letras diferentes indican diferencias significativas entre muestras.

4.2.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos son discutidos en este apartado en orden de
presentacion de resultados, primero discutiremos sobre la Cjaya y luego el

Chullcce.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los compuestos fendlicos en
tubérculos de Oxalis tuberosa procesados como cjaya. En total, se separaron,
identificaron y cuantificaron 15 compuestos fendlicos como se muestra en la
Fig. 1 y Fig. 2. Sin embargo, como puede apreciarse, hay 18 picos de los
cuales 3 no pudieron ser identificados, debido al método utilizado. Estos
compuestos fendlicos incluyen acidos hidroxibenzoicos, flavonoides y sus

derivados.

Se puede observar, de mayor a menor proporcion: derivado de flavanol,
cuantificado como catequina (121.60 pg/g), acido siringico (39.12 ug/g),
derivado de flavona cuantificado como apigenina (24.73 ug/g), derivado de

acido hidroxibenzoico, cuantificado como acido vanillico (7.19 ug/g),
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derivado de flavona cuantificado luteolina (4.79 pg/g), derivado de flavonol,
cuantificado como rutina (2.69 pg/g), orientina (1.20 pg/g), y trazas de

apigenina, y derivado de flavonol cuantificado como quercitina.

A continuacion se menciona, las propiedades funcionales y bioactivas de los
compuestos fendlicos hallados en la cjaya, que han sido encontrados como
producto de una exhaustiva revision bibliografica méas recientemente
publicada. Esto en orden descendiente acorde con la concentracion que fueron

encontrados.

El acido siringico (39.12 pg/g) se ha demostrado que exhibe actividades
antirradicales y antioxidante (dos Santos et al., 2020), efecto anticancerigeno
in vitro e in vivo sobre el cancer colorrectal (Mihanfar et al., 2021), inhibe la
proliferacion de células de cancer de mama (Zhang et al., 2021), efecto
protector prometedor contra la fibrilizacion de tau y la citotoxicidad a través
de la regulacion de la via mediada por estrés del reticulo endoplasmico como
preludio de la enfermedad de Alzheimer (Li et al., 2021) y mitigacion de la

lesidn por reperfusion por isquemia miocéardica (Liu et al., 2020).

La presencia de derivado de flavona cuantificado como apigenina (24.73
Hg/g), y de trazas de apigenina, sugiere propiedades encontradas en recientes
estudios sobre la apigenina sola y en sinergia con otros compuestos, como
son: efecto anti-inflamatorio (Azimi et al., 2021; Hong, Dia, & Zhong, 2021;
Li et al., 2021), actividad in vitro contra las células de cancer colorrectal
(Hong, Dia, Baek, et al., 2021; Yang et al., 2021), mejora de la inmunidad
antitumoral en el cancer de pulmon, junto a la luteolina (Jiang et al., 2021),
posible actividad antidepresiva (Al-Yamani et al., 2021) y actividad inductora
en GSK-3p (Glucogeno sintasa quinasa — 3 beta) como neuroprotector
(Alsadat et al., 2021).

En cuanto al derivado de &cido hidroxibenzoico cuantificado como &cido
vanillico (7.19 pg/g), el acido vanillico ha demostrado que posee un efecto
protector de estrés oxidativo (Taqvi et al.,, 2021) y atenuante de la

degeneracion del cartilago (Huang et al., 2019).
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En el caso de derivado de flavona cuantificado como luteolina (4.79 pg/g), la
luteolina ha sido revisada como un flavonoide que posee potenciales
actividades cardioprotectoras, antiinflamatorias y anticancerigenas (Jomova et
al., 2021).

Con respecto al derivado de flavonol, cuantificado como rutina (2.69 ug/g),
se ha encontrado que la rutina tiene efecto reductor de dafio oxidativo y de
los niveles de especies reactivas al oxigeno (Schaefer et al., 2006).

La presencia del compuesto fenélico denominado orientina en la cjaya (1.20
Mg/g), es un descubrimiento relevante para estimular su produccion
agroindustrial, puesto que se ha encontrado evidencia cientifica de cualidades
extraordinarias de este compuesto tales como: efecto anti — diabetes (Choi et
al., 2020), efecto anticancerigeno (Kim et al., 2018), control de neuropatia
(Guo et al., 2018), efecto antiinflamatorio (Xiao et al., 2021), revertidor de
lesiones colorrectales (Thangaraj et al., 2018) y prevencion de Covid-19
(Bhowmik et al., 2021).

Sobre catequina y quercitina no se ha mencionado, puesto que son conocidos

compuestos bioactivos, ampliamente estudiados.

Chirinos et al. (2009) mediante cromatografia liquida de alta resolucion con
deteccion de matriz de fotodiodos (HPLC-DAD), fraccionaron los
compuestos fendlicos de tubérculos frescos de Oxalis tuberosa (dos
genotipos) en dos principales fracciones: una acuosa (FAQ) y una fraccion de
acetato de etilo (FEA). La FAQ revel6 la presencia de derivados del acido
cafeico, vanilico y cindmico, flavan-3-ols y derivados de flavonas, como los
principales compuestos fendlicos no antocianinos para ambos genotipos. La
FEA revel6 la presencia de derivados del acido cafeico y cinamico, asi como
de flavan-3-ols, flavonas y derivados de flavanona. Segun sus datos
espectrales UV-Vis, los flavan-3-ols, flavonas y flavanones detectados en
ambas fracciones parecen corresponder a formas ligadas de catequina,
luteolina y apigenina y naringenina, respectivamente. En el genotipo COC-
450 (piel/pulpa, morada/morada y amarilla) similar al usado en este trabajo

para elaborar la cjaya, presenta los siguientes compuestos fendlicos en la
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FAQ: 127.1 pg/g de derivado de flavanol, cuantificado como catequina, 7.20
Hg/g de derivado de &cido hidroxibenzoico, cuantificado como &cido
vanillico, 9.0 pg/g de derivado de flavona, cuantificado apigenina y 7.5 ug/g
de derivado de flavona, cuantificado luteolina (Chirinos et al., 2009). Se
puede observar, que siendo la cjaya un producto deshidratado deberia
presentar mayor concentracion de compuestos fenolicos que el producto
fresco, sin embargo, se encontrd que es menor.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de los compuestos fendlicos en
tubérculos de Ullucus tuberosus procesados como chullcce. En total, se
separaron, identificaron y cuantificaron 13 compuestos fendlicos como se
muestra en la Fig. 5. Estos compuestos fendlicos incluyen rutina, flavonoides

y sus derivados.

Se puede observar, de mayor a menor proporcion: rutina (56.65 pg/g),
derivado de flavona cuantificado luteolina (29.75 pg/g), derivado de flavonol
cuantificado como rutina (23.65 pg/g), quercitina (4.69 ug/g), derivado de
flavona cuantificado kaempherol (1.75 ug/g), y trazas de derivado de flavona

cuantificado como apigenina y crisina.

A continuacion se citan los efectos benéficos de 2 compuestos fenolicos

relevantes hallados en el chullcce: el kaempherol y la crisina.

El kaempherol ha ejercido efectos antiinflamatorios y antiasmaticos en el
modelo de ratones (Chung et al., 2015); mientras que la quercetina 3-O-
rutinésido ha mostrado un efecto protector contra la aterosclerosis, el estrés
oxidativo, la cardiotoxicidad, la disfuncién de las células endoteliales y la
insuficiencia cardiaca (Patel et al., 2018). Sin embargo, se ha mencionado que
muy pocas plantas tienen la capacidad de almacenar rutina en grandes
cantidades (Habtemariam & Varghese, 2015).

La crisina, una 5,7-dihidroxiflavona, ha sido explorada por varios efectos
farmacoldgicos en las Ultimas décadas. Posee diversas acciones

farmacologicas como las actividades cardioprotectora, antioxidante,
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neuroprotectora, hepatoprotectora, antiinflamatoria, anticancerigena y
antidiabética (Adangale & Wairkar, 2021).

Por otro lado, Pacheco et al. (2019) mediante cromatografia liquida de alta
resolucion con deteccion de matriz de fotodiodos (HPLC-DAD), conectado a
un espectrometro de masas (MS) y la deteccion se realizé en una Qt rap API
3200 (Applied Biosystems, Darmstadt, Alemania) equipada con una fuente
ESI, analizador de masas de trampa de iones de triple cuadrupolo y
controlado por el analista, determind el perfil de compuestos fendlicos de
tubérculos liofilizados de Ullucus tuberosus variedad INIAP-ECU-amarillo-
rosa en Ecuador. El extracto acuoso reveld la presencia de 10 compuestos
fendlicos no antocianicos. El contenido fendlico total observado en Ullucus
tuberosus liofilizado (40,8 ng/g de materia seca) estuvo constituido por
kaempferol-O-ramnosido-O-rutinosido como el compuesto fendlico mas
abundante (29,45 pg/g de materia seca) seguido del derivado del acido
feralico (4,31 pg/g de materia seca) y quercetina rutinésido (2,60 pg/g de
materia seca). El chullcce muestra un menor contenido de kaempherol y
mayor contenido de quercitina, a diferencia del producto liofilizado, el

chullcce posee rutina como el mayor compuesto fenélico en su composicion.

Un producto similar a la cjaya y al chullcce es el chufio, obtenido de papa. En
el chufio, la cromatografia liquida de alta resolucién mostrd la presencia de
epicatequina, acido clorogénico, 4acido galico, siringaldehido y acido
protocatecuico (Pefiarrieta et al., 2011). Es preciso sefialar que, estos

compuestos no fueron encontrados ni en la cjaya ni en el chullcce.

En la Tabla 3 se muestra los compuestos bioactivos y propiedades
funcionales de la cjaya y el chullcce. A continuacion se discuten los

resultados de esta tabla.

En primer lugar se observa que la cjaya supera al chullcce en contenido en
compuestos fenodlicos totales (51.88% mas), capacidad antioxidante ABTS
(26.57% mas), flavanoles totales (371.43% mas), pero en flavonoles totales el

chullcce tiene mayor contenido (315.79% mas). Se debe resaltar que, la cjaya
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contiene antocianinas pero no betalainas y el chullcce contiene betalainas

pero no antocianinas.

El contenido en compuestos fendlicos totales en cjaya fue de 222.5 + 10.8
mg/100 g, mientras que su materia prima, la oca, el contenido es de 1,2 + 0,01
seguin Chirinos et al. (2013) y de 0,71 — 1,322 segun Campos et al. (2006). En
chullcce el contenido fue de 146.5 + 6.6 mg/ 100 g, mientras que en su
materia prima, el olluco, el contenido es de 0,41 — 0,772 (Campos et al.,
2006). En ambos productos se observa que al ser deshidratados y a pesar de
haber sido lavados sucesivamente (cjaya) y escaldados (chullcce) conservaron
buena parte de sus compuestos fendlicos y al perder el agua durante la

deshidratacion solar estos se concentraron alin mas.

La capacidad antioxidante ABTS exhibida por la cjaya fue de 2564.7 £ 125.6
pumol Trolox equiv. /100 g y en su materia prima, la oca, se observo en 13,2 £
0,81 pumol TE/g materia seca (Chirinos et al., 2013). En caso del chullcce la
capacidad antioxidante fue de 2026.3 + 102.8 pmol Trolox equiv. /100 g, y en
su materia prima, el olluco fue de 0,38 umol TE/g (Pefiarrieta et al., 2005).
Ambos mostraron la misma tendencia que en el contenido de compuestos
fenolicos totales, por lo que se puede afirmar que, su capacidad antioxidante

radica en estos compuestos.

El contenido en flavanoles totales en equivalente de catequina en la cjaya fue
de 9.9 £ 0.6 mg/100 g, y en la oca es de 0.18 mg/g de materia seca (Chirinos
et al., 2013), el producto deshidratado mostr6 mayor concentracion. En el
caso del chullcce se determind 2.1 + 0.1 mg/ 100 g, pero no se ha encontrado

referencias a este respecto en su materia prima el olluco.

El contenido de flavonoles en equivalente de quercitina en la cjaya fue de 3.8
+ 0.2 mg/100 g, pero en su materia prima, la oca fue de 0,08 mg/g de materia
seca (Chirinos et al., 2013). Por otro lado, el chullcce present6 15.8 + 0.6
mg/100 g, de flavonoles totales, frente al 14.22 mg/100 g en olluco (Zavaleta
et al., 2005).
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La cjaya presentd un contenido en antocianinas totales de 12.5 + 0.8 mg
cianidina-3-glucosido equiv. /100 g, que fue mayor al contenido en su materia
prima, la oca que es de 0,0014 — 0.132 mg/g.

El chullcce present6 un contenido de 1.3 + 0.1 mg/100 g de betalainas (Tabla
3), y su materia prima el olluco contiene betalainas en forma de betaxantinas
(2.2 — 9.6 mg/ 100 g) y betacianinas (6.4 mg/100 g) (Campos et al., 2006).
Para este trabajo se usaron los tubérculos amarillos, que seguiin Svenson et al.
(2008) son ricos en betaxantinas amarillas, y los mas prominentes son
histidina-betaxantina, arginina-betaxantina y glutamina-betaxantina. Sobre las
betalainas se han realizado varios estudios que examinan la actividad
antioxidante (Cai & Corke, 2000; Cai et al., 1998, 2001), antidiabética
(Reynoso-Camacho et al., 2015), citotoxica (Smeriglio et al., 2019) o
antimicrobiana de estas sustancias; sin embargo, los estudios
antiinflamatorios abren un nuevo campo de investigacion para las sustancias

naturales (Yong et al., 2017).

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que la cjaya vy el
chullcce podrian considerarse potencialmente beneficiosos para la salud

humana y para posibles aplicaciones industriales.
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Conclusiones

e La cjaya presentd los siguientes compuestos fenolicos: derivado de flavanol,
cuantificado como catequina (121.60 pg/g), acido siringico (39.12 ug/g),
derivado de flavona cuantificado como apigenina (24.73 pg/g), derivado de
acido hidroxibenzoico, cuantificado como acido vanillico (7.19 pg/g), derivado
de flavona cuantificado luteolina (4.79 ug/g), derivado de flavonol, cuantificado
como rutina (2.69 pg/g), orientina (1.20 pg/g), y trazas de apigenina, y derivado
de flavonol cuantificado como quercitina.

e El chullcce presento los siguientes compuestos fendlicos: rutina (56.65 pg/g),
derivado de flavona cuantificado luteolina (29.75 pg/g), derivado de flavonol
cuantificado como rutina (23.65 pg/g), quercitina (4.69 pg/g), derivado de
flavona cuantificado kaempherol (1.75 pg/g), y trazas de derivado de flavona
cuantificado como apigenina y crisina.

e El contenido de polifenoles totales de cjaya fue de 222.5 + 10.8 mg/100 g y del
chullcce fue de 146.5 £ 6.6 mg/ 100 g, siendo 51.88% mayor en la cjaya.

e El contenido de flavanoides totales de cjaya fue de 9.9 + 0.6 mg/100 g y en el
chullcce fue de 2.1 £ 0.1 mg/ 100 g, siendo 371.43% mayor en la cjaya.

e EIl contenido de flavonoides totales de cjaya fue de 3.8 + 0.2 mg/100 g y
chullcce fue de 15.8 + 0.6 mg/100 g, siendo 315.79% mayor en el chullcce.

e El contenido de antocianinas totales de cjaya fue de 12.5 + 0.8 mg cianidina-3-
glucdsido equiv. /100 g.

e El contenido de betalainas en el chullcce fue de 1.3 + 0.1 mg/100 g.

e La actividad antioxidante ABTS de cjaya fue de 2564.7 £ 125.6 pumol Trolox
equiv. /100 g y en el chullcce fue de 2026.3 + 102.8 umol Trolox equiv. /100 g,
siendo 26.57% mayor en la cjaya.
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Recomendaciones

e Se recomienda estudiar la cjaya y el chullcce como alimentos funcionales y sus
efectos preventivos en la salud humana, debido a que poseen componentes
funcionales que individualmente han mostrado extraordinarias cualidades.

e Se recomienda continuar analizando mas la composicion de la cjaya y el chullcce
con el fin de tener informacion completa de estos productos, por ejemplo,
contenido de minerales, aminoacidos, almidon, entre otros de importancia para la
agroindustria.

e Se recomienda estudios sus propiedades funcionales, vida Util y caracteristicas
que permitan aplicaciones posteriores como insumos de productos de consumo

final, como panificacion.
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Anexo 1
Instrumentos de recoleccion de datos

1. Procedimiento de extraccion de muestra
Se tom6 una muestra de harina de 0.5 g, y se diluy6 en una fiola a 10 mL con el
solvente indicado, en esta prueba se usé etanol : agua destilada 50/50 y
acidificado con 0.01% de la mezcla con HCI al 37% (la muestra tendrd una
dilucion de D1 = 0.05 (P/V)). Se coloco la muestra en un tubo de centrifugacion
(falcon) y someter a 80 °C y 30 min de sonicacion, en un equipo ultrasonido
Branson 1800. Luego centrifugar la muestra a 5000 rpm por 10 min en una
centrifuga Thermo Scientific CL10. Se retir6 el sobrenadante y el precipitado
volver a diluirlo a 10 mL con e solvente. Extraer las veces que sean necesarias
hasta agotar el color de la muestra, observando el solvente hasta que salga lo méas
claro. En este caso, el ayrampo tuvo hasta 4 extracciones. Esto se hace para
asegurar que se haya retirado por lo menos el 85% del extracto. Se colocé en unos
viales color ambar, etiquetarlos, forrarlos con papel aluminio y colocar en el
frezzer (parte superior de la refrigeradora), para su almacenamiento y analisis

posteriores.

2. Perfil de compuestos fendlicos
Los perfiles de compuestos fendlicos se determinaron segun el procedimiento
propuesto por Chirinos et al. (2008) adaptado por Porras-Mija et al. (2020). Las
fracciones Fea y Faq se separaron usando una columna de HPLC de fase inversa
en un modulo de separacion Waters 2695 (Waters, Milford, MA) equipado con un
autoinyector, un detector de matriz de fotodiodos 2996 (PDA) y el software
Empower. Los datos espectrales se registraron desde 200 a 700 nm durante toda la
ejecucion. Una columna X-terra RP18 (5 Im, 250? 4,6 mm) (Waters, Milford,
MA) y una columna? Se utilizaron columnas de proteccion de 2,0 mm para la
separacion fendlica a 30 ° C. La fase movil estaba compuesta por disolvente (A)
agua: acido acético (94: 6, v / v, pH 2,27) y disolvente (B) acetonitrilo. El
gradiente de disolvente fue el siguiente: 0-15% B en 40 min, 15-45% B en 40 min
y 45-100% B en 10 min. Se utiliz6 un caudal de 0,5 ml/ min y se inyectaron 20 pl
de muestra. Las muestras y las fases moviles se filtraron a través de un filtro
Millipore de 0,22 Im, tipo GV (Millipore, Bedford, MA) antes de la inyeccion de

HPLC. Cada fraccion se analizdé por duplicado. Los compuestos fendlicos se



identificaron y cuantificaron comparando su tiempo de retencién y los datos

espectrales UV-Vis con estandares conocidos inyectados previamente.

. Contenido de fenoles totales (Singleton & Rossi, 1965)

a.

El método que se utilizd fue Folin — Ciocalteau, que por ser un método
colorimétrico debe tenerse cuidado de diluir correctamente la muestra, para
que la lectura de absorbancia sea optima.

Se toma el primer extracto y se diluye, en este caso se diluyd a 1/100 puesto
que, tenia un color muy intenso.

El reactivo Folin lo venden puro, asi que debe diluirse 1/10, para ser usado, y
guardarlo en un recipiente forrado con papel alumnio y refrigerado.

El carbonato de sodio al 7.5% P/V (7.5 g de carbonato de sodio aforado a 100
mL) este reactivo debe guardarse igual que el reactivo Folin, cuando es
preparado.

Debe tener prendido el bafiomaria a 45 °C.

Como se puede ver, son dos reactivos los que participan en esta
determinacidn: reactivo Folin 1/10 y Carbonato de sodio al 7.5%. La mezcla
se hace de la siguiente forma: 0.5 mL de muestra se mezcla con 2.5 mL de
reactivo de Folin 1/10.

Dejar reposar 5 min. Al cabo de 5 min, se adiciona a la mezcla anterior 2 mL
de solucién de Carbonato de sodio 7.5%.

Para el blanco de muestra, se debe hacer lo mismo, pero con 0.5 mL de
solvente puro (si se usan 2 solventes, deben hacerse 2 blancos).

Se recomienda hacer las muestras por duplicado.

Inmediatamente después calentar los tubos a 45 °C por 15 min
(cronometrados) incluido el tubo de blanco. La mezcla antes de entrar a
calentamiento tendrd un color verde claro, y al final de la incubacion serd
celeste.

Al cabo del calentamiento de los tubos, se debe medir la absorbancia a 765
nm.

La cantidad de polifenoles totales se calcula de la siguiente manera:

A.D,

Polifenoles totales (Mg/g) =
. Dy

Donde:

A = absorbancia promedio (minimo de dos réplicas).
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D2 = segunda dilucién de muestra (100 para la primera extraccion).
m = pendiente de la curva de calibracién (mL/ug) disefiada con el solvente
usado.

D1 = primera dilucion de la harina de pulpa de ayrampo (0.05 g/mL en P/V).

m. Repetir la misma operacion para las demas extracciones, en este caso 4 para
la harina. Y sumar los 4 resultados, cuya suma final sera el contenido en
polifenoles totales en pg/g. Se puede analizar si es necesario hacer 4
extracciones, 0 quiza menos, en funcion de la cantidad de polifenoles
acumulados a cada extraccion, no es necesario llegar al 100% de extraccion.
Si se hace una evaluacion preliminar y a la primera extraccion con etanol se
obtiene 71.55% como en este caso, simplemente al resultado de polifenoles
correspondiente a la primera extraccion se divide entre 71.55%, para referir el
100% de polifenoles totales contenidos en las harinas. Debe especificarse en
qué solvente se diluyé las muestras con las que se compare, pues habra

mucha diferencia entre los diferentes solventes.

4. Contenido de flavanoides totales (Delcour & Varebeke, 1985)
Preparaciéon de fendlicos: (+) - Catequina (Fluka AG), procianidina B3, una
mezcla de procianidinas tricricas y tctraméricas, y procianidina B4. La
procianidina B3 y la mezcla de procianidinas triméricas y tetraméricas (que
contienen en peso aproximadamente 75% de procianidina C2) se prepararon
haciendo reaccionar dihidroxiquercetina reducida con (+) - catequina (relacion
molar I: I) * y se purificaron como se describi6é anteriormente.5 Procianidina B4
se obtuvo en una reaccion de condensacion similar usando una relacion molar 5: 1
de (-) - epicatequina a dihidroquercetina reducida.

Reactivo cromdégeno: 1000 g de p-dimetilaminocinamaldehido (Janssen
Chimica) se disuelve en una mezcla previamente enfriada de 250 ml de acido
clorhidrico concentrado y 750 ml de metanol y la solucion se diluye hasta un
volumen final de 1 litro con metanol. Se prepara reactivo nuevo una vez a la
semana y el reactivo se almacena en la oscuridad.

Procedimiento: Se diluye 10 g de harina con agua y se pipetea 1 mL de esta
solucion. Se afiade reactivo cromégeno (5 mL) y se lee la absorbancia a 640 nm

después de 10 min frente a un blanco que consta de 5 mL de reactivo de
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cromégeno y 10 mL de agua. El contenido de flavanoides en la harina se puede

leer en la curva de calibracion o en la siguiente ecuacion:

m
Flavanoides (Catequina equiv. Tg) = 335 x Eg49

. Contenido de flavonoides totales (Chang et al., 2002)

a)

b)

c)

d)

9)

Tomar 0.25 mL de extracto o solucion estandar de catequina y mezclar con
1.25 mL de agua destilada en un tubo de ensayo.

Seguido por adicion de 75 pL de solucion de carbonato de sodio (NaNO») al
5%.

Después de 6 min, se afiade 90 uL de solucion de cloruro de aluminio AICI3
anhidro (150 pL si es hexa hidratado) al 10% y dejar reposar 5 minutos.
Afadir 0.5 mL de solucion de NaOH 1 M.

La mezcla total anterior, se debe enrasar a 2.5 mL con agua destilada (335 pL
de agua destilada).

La muestra debe ser adecuadamente diluida ya que puede interferir con el
color ladrillo que suele formarse en la reaccion. En el caso de ayrampo, se
determiné por agotamiento, haciendo 4 extracciones sucesivas, a las cuales se
les determina la cantidad de flavonoides y se suman, para asi obtener la
concentracion total. En este caso las diluciones se hicieron de la siguiente

manera, y con el fin de ahorrar en reactivos:

Cantidad de Cantidad de

BN DIEnE muestra (pL) disolvente (pL)
| 1/200 3 995
1 1/100 10 990
] 1/50 20 980
\Y 1 1000 0

Control de adicion de reactivos:

Reactivos Cantidad (nL) Cantidad (mL)
Muestra 250 0.250
Agua destilada 1250 1.250
Carbonato de sodio 75 0.075
Cloruro de aluminio 90 0.090
Hidroxido de sodio 500 0.500
Agua destilada 335 0.335
Total 2500 2.500
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h) La cantidad de flavonoides totales se calcula de la siguiente manera:
A.D,
m. D,

Flavonoides totales (,ug/g) =

Donde:

A = absorbancia promedio (minimo de dos réplicas).

D> = segunda dilucion de muestra (100 para la primera extraccion).

m = pendiente de la curva de calibracién (mL/ug) disefiada con el solvente
usado.

D1 = primera dilucion de la harina de pulpa de ayrampo (0.05 g/mL en P/V).
6. Contenido de antocianinas totales (Giusti & Wrolstad, 2003)

La muestra puesta en viales, se diluyeron 1/50 con soluciones buffer, de pH 4,5y
1,0 respectivamente (aungue eso depende de la lectura de absorbancia que no pase
de 0,7 ni menos de 0). Luego se tomo6 la muestra con pH 4,5 y se midi6 la
absorbancia a 510 nm. Luego la misma muestra se midié a 700 nm. Se anoto la
lectura por triplicado.
Luego se tomé la muestra con pH 1,0 y se midio la absorbancia a 510 nm. Luego
la misma muestra se midid a 700 nm. Se anoté la lectura por triplicado.
Con estas lecturas se calculo la absorbancia (A) con la siguiente formula:

A= (A510 nm — A700 nm)pH=1 = (A510 nm — A700 nm)pH=4,5
Una vez calculada la absorbancia (A), se calculé la cantidad de antocianina

monomerica (mg/L) con la siguiente formula:

- il | - mg Ax MW x DF x 1000
Antocianina monomérica (—) =
L ex1
Doénde:
MW = 449,2
€ = 26900

DF = factor de dilucion (100 para este caso)
A = Absorbancia de la muestra calculada.
Nota: Si la muestra es desconocida, calcule el pigmento como Cianidina — 3 —

glucosido, con los datos anteriormente dados.

7. Contenido de betalainas (Cai & Corke, 2000)

Se utilizé el método adaptado de Cai y Corke (2000) para medir las betalainas. Se

homogeneizaron una muestra de 5 gy 20 ml de disolvente (tampén Mclllvaine, pH

47



5,2) durante 2 min como se describe anteriormente. Se afiadio disolvente hasta un
volumen final de 50 ml antes de la filtracion. El espectrofotometro se puso en
blanco con tampdn Mclllvaine. La absorbancia del extracto se midié a 476 nm
para el contenido de betaxantina (pigmento amarillo anaranjado) y 536 nm para el
contenido de betacianina (pigmento rojo purpura). El contenido de betaxantinas y
betacianinas totales se calculd utilizando valores de absortividad, E1% 1cm, de
750 y 1120, respectivamente. Los resultados se expresaron como mg de TBX o

TBC g — 1 de peso fresco.

. Actividad Antioxidante (Arnao et al., 2001)

El ensayo ABTS se realizd como se describié previamente por Arnao et al. (2001)
con ligeras modificaciones. La solucién madre incluia una solucion de ABTS 7,4
mM y una solucién de persulfato de potasio 2,6 mM. La solucion de trabajo se
prepardé mezclando las dos soluciones madre en cantidades iguales y dejandolas
reaccionar durante 12 ha temperatura ambiente en la oscuridad. La solucion se
diluyé mezclando 1 ml de solucion ABTS con 60 ml de metanol para obtener una
absorbancia de 1,1 + 0,02 unidades a 734 nm. Se prepar6 solucion fresca de
ABTS para cada ensayo. Los extractos (150 L) se mezclaron con 2850 L de
ABTS y se dejaron reaccionar a 20 °C hasta que se alcanzo una absorbancia
estable. Se utilizo metanol como control. El espectrofotometro Genesys-5 UV /
Vis se puso en blanco con metanol y se registro la disminucién de la absorbancia
debido a los antioxidantes a 734 nm. La actividad antioxidante se calcul6 como
mol de Trolox equivalente (TE) por g de muestra DW a partir de una curva

estandar desarrollada con Trolox.
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II. Compuestos fenolicos en Oca (Oxalis tuberosa)

-
S

Ne TR A (nm) Compuesto fenolico Co(l;ltge/l;)do
1 8.42(218.2,279.7 |Derivado de flavanol, cuantificado como catequina 121.60
2 11.42(259.5,292.8 |Derivado de acido hydroxybenzoico, cuantificado 7.19

como acido vanillico
3 12.89(273.8 Acido siringico 3912
4 18.72269, 335.7 Derivado de flavona, cuantificado como apigenina 12.95
5 19.15]269, 348.4 Orientin 1.20
6 19.77]269, 335.7 Derivado de flavona, cuantificado como apigenina 8.75
7 20.20 269, 348.4 Derivado de flavona, cuantificado como luteolina 1.23
8 20.61(270.2,335.7 |Derivado de flavona, cuantificado como apigenina 1.45
9 21.08(270.2,341.5 |Derivado de flavona, cuantificado como luteolina 3.56
10 21.56|269, 336.9 Derivado de flavona, cuantificado como apigenina 1.58
11 21.87(250.1,367.6 |Derivado de flavonol, cuantificado como quecitina TR
12 22.14(254.8,359.2 [Derivado de flavonol, cuantificado como rutina 091
13 22.31(254.8,347.2 |Derivado de flavona, cuantificado como luteolina TR
14 25.27|266.7,338.1 |Apigenina TR
15 25.361352.0 Derivado de flavonol, cuantificado como rutina 1.78

Cromatograma 280 nm:

52



Universidad Nacional Agraria La Molina

20.626 PFeak

Instituto de Biotecnologia
Biotecnologia Industrial & Bioprocesos

Av. La Molina s/n. La Molina Apdo. 12056. Lima-Peru. Telf. 614-7800 Anexo 436

http://www.lamolina.edu.pe/institutos/ibt/

ibtbi@lamolina.edu.pe

04 0
025‘2-

21.605 Feak 7

T T
400.00 450.00 500

2655
005

0057
0.04+
002+

0.00+

T
350.00
nm

T T T
400.00 45000 500

N, 444 848091

T et A A

T T
23000 300.00

25131 Peak 11

L
250.00
nm

T T Tkl
400.00 450.00 500

0040723

0020

2 0020

00104

00004

IBT

20900 Prask
5.2
00154
oo10d %72
3532
N
/
0005 //
o \
\ .
0000 e 489.
S S S —
25000 30000 35000 40000 43000  500.0C
nm
21.785 Feak 8
012040
‘I
o107 |
oos] |
\
2 005 \ 354 4
004 \
\
002
000 ——
T T B '
25000 30000 35000 40000 45000  500.00
nm
24246 Rk 10
00z0-p04 0
0015
Z 0010
2548 3700
00051
483.7
0000}
2000 000 3000 40000 4000 500
nm
25.4 0 FeaK 12
0006+
noos-\
0,004 L 2g5.2
3 0o &» 2643 /"\‘
. \
0002 \/f\ /
\ G
0001 LA
N 45%5.84%5§
0000 A s v

T T T T T T
250,00 300.00 250.00 400.00 450.00 500
nm

53



Universidad Nacional Agraria La Molina

Instituto de Biotecnologia
Biotecnologia Industrial & Bioprocesos
Av. La Molina s/n. La Molina Apdo. 12056. Lima-Peru. Telf. 614-7800 Anexo 436
http:// www.lamolina.edu.pe/institutos/ibt/
ibtbi@lamolina.edu.pe

t HOMINEM

=

P

S W

\ &
05 WO

CUOO

<ok

0.14+
0.121 5
0.10+
_008]
< 7
0.06 q4 8
12
004] b 13
] 1
002 2 [ls )
M s e S st S LG
600 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 2400 2600 2800 30.0C
Minutes
Espectros de adsorcién:
16.843 Peak 1 19.370 Peak2
00104 0025} 029
om_i\] 0020
0006 \'\ 0015
21\ SR
LR e m- \ A
0002-| {4 T L. : 0005 " \
0.000-] P £ | 00007 \\M_wo 2
25000 30000 35000 40000 45000 50000 25000 20000 2000 40000 45000 50000
20.273 Feaic3 20.403 Feakd
‘ 00w R02°
nu&-'\ \
\l
\ - 0020 \
il 3 N 2536
3004 \“ /l\ 3:11\2 2 0020 \ ,’q\ 3544
N Il-‘ _7,_.'// \\ A \‘. / \\
0,02+ g \ 0010-| “a ,_/"// \\
\.\‘ E I\'\.
000+ wy e - 00004 - T—
25000 30000 35000 40000 45000 50000 25000 20000 26000 40000 45000 50000

54



t HOMINEM

Universidad Nacional Agraria La Molina

Instituto de Biotecnologia

Biotecnologia Industrial & Bioprocesos
Av. La Malina s/n. La Molina Apdo. 12056. Lima-Peru. Telf. 614-7800 Anexo 436

http:// www.lamolina.edu.pe/institutos/ibt/
ibtbi@lamolina.edu.pe

RESULTADOS DE ANALISIS*

CLIENTE: ROBERTO CARLOS CHUQUILIN GOICOCHEA

R.UC.:

MUESTRA: CHUNOS DE OCA Y OLLUCO

I. Compuestos fenolicos en olluco (Chuiio de olluco, Ollucus tuberosus)

Contenido
Ne TR A (nm) Compuesto fenolico (pg/g)
1 18.85 | 265.5, 344.9 | Derivado de Flavona, cuantificado luteolina 0.79
2 19.37 | 254.8, 353.2 | Derivado de Flavonol, cuantificado como rutina 1.08
3 20.27 | 265.5,347.2 | Derivado de Flavona, cuantificado luteolina 793
4 20.4 | 253.6,354.4 | Derivado de Flavonol, cuantificado como rutina 2.93
5 | 20.63 | 256,354.4 |Rutina 56.65
6 20.97 | 257.2, 344 .9 | Derivado de Flavona, cuantificado luteolina TR
7/ 21.61 | 265.5,347.2 | Derivado de Flavona, cuantificado luteolina 21.03
8 21.79 | 253.6, 354.4 | Derivado de Flavonol, cuantificado como rutina 19.64
9 | 21.98 |265.5,341.5 | Derivado de Flavona, cuantificado apigenina TR
10 | 24.35 | 254.8,371.2 | Quercitina 4.69
11 | 2547 |264.3,365.2 | Derivado de Flavonol, cuantificado como kempherol 1.75
12 | 27.70 |269.0,316.7 | Flavona, cuantificado como derivado de crisina TR
13 | 27.70 | 269,316.7 Flavona, cuantificado como derivado de crisina TR
TR = Trazas

Cromatograma a 360 nm:
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Meétodo adaptado de: Porras-Mija, I., Chirinos, R., Garcia-Rio, D., Aguilar-Galvez, A., Huaman-Alvino,
C., Pedreschi, R., and Campos, D., (2020). Physico-chemical characterization, metabolomic profile and in

vitro antioxidant, antihypertensive, antiobesity and antidiabetic properties of Andean elderberry
(Sambucus nigra subsp. peruviana). Journal of Berry Research, 10, 193-208.

Advertencia:

- El muestreo y las condiciones de manejo de las muestras hasta su ingreso a los Laboratorios del
IBT -UNALM son de responsabilidad del solicitante

- Los resultados son validos sé6lo para la muestra recibida

Fecha de realizacion de los ensayos: del 24/11/20 al 26/11/20

La Molina, 30 de noviembre del 2020

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL & BIOPROCESOS
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RESULTADO DE ANALISIS*

CLIENTE: ROBERTO CARLOS CHUQUILIN GOICOCHEA
MUESTRA: Kaya y Chullcce

Kaya Chullcce
Compuestos fenolicos totales (mg 4. galico equiv./100 g)* 22255 146.4
Capacidad antioxidante-ABTS (umol Trolox equiv./100 g)’ 2564.7 2026.3
Flavanoles totales (mg catequina equiv./100 g)* 9.9 2.1
Falvonoles totales (mg quercetina equiv./100 g)* 3.8 15.8
Antocianinas totales (mg cianidina-3-glucésido equiv./100 g)° 125 | e
Betalainas (mg /100g)* @ | g7 [ | = - 1.3

*Promedio de tres repeticiones
Meétodo adaptado de:

MSingleton, V. L.; Rossi, J. A. (1965). Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-

phosphotungstic acid reageants. Am. J. Enol. Vitic., 16, 144-158.

®Armao, M.B., Cano, A. & Acosta, M. (2001). The hydrophilic and lipophilic contribution to total

antioxidant capacity. Food Chemistry, 73, 239-244.

G49Delcour, J. & de Varebeke, J. (1985). A new coulorimetric assay for flavonoids in pilsner beers. J.
Inst. Brew. 91, 37-40.

OGiusti, M. & Wrolstad, R. 2001. Characterization on mesurement of anthocyanins by UV-visible
spectroscopy. En: Current Protocols in Analytical Chemistry. Editorial John Wiley & Sons. USA.

©Cai, Y.Z. & Corke, H. (2000). Production and Properties of Spray-dried Amaranthus Betacyanin
Pigments. J. Food Sci., 65, 1248-1252.
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Advertencia:

- El muestreo y las condiciones de manejo de las muestras hasta su ingreso a los Laboratorios del IBT -
UNALM son de responsabilidad del solicitante

- Los resultados son validos sélo para muestra recibida

La Molina, 22 de octubre del 2021

Dr. C S Cutiérrez
INSTITUTO BIOTECNOLOGIA
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL & BIOPROCESOS
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Matriz de consistencia

TITULO: “Determinacion de compuestos bioactivos de cjaya y chullcce obtenidos de Oxalis

tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas y su contribucion a la actividad antioxidante

PROBLEMAS | OBJETIVOS | HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General Tipo: aplicada
¢Cuales seran los | Determinar  los Nivel: descriptiva
compuestos compuestos
bioactivos de | bioactivos  de Meétodo: no experimental
cjaya y chullcce | cjaya y chullcce ‘o :
obtenidos de | obtenidos de DAgefio: no experimental
Oxalis tuberosa | Oxalis tuberosa Poblacion, muestra y
Molina y | Molina y muestreo: poblacion:
Ullucus Ullucus produccion de cjaya Yy
tuberosus Caldas | tuberosus chullcce de la provincia de
y su contribucion | Caldas 'y su Acobamba. Muestra: 5 kg

a la actividad
antioxidante?

contribucion  a
la actividad
antioxidante.

Especificos
¢Cual €s
contenido de
polifenoles
totales de cjayay
chullcce?
iCuanto es la
actividad

antioxidante de
cjayay chullcce?

¢Cual €s
contenido de
flavanoides
totales de cjayay
chullcce?

¢Cual es
contenido de
flavonoides
totales de cjayay
chullcce?

¢Cual €s
contenido de

antocianinas
totales de cjaya?

¢Cual es
contenido de
betalainas en
chullcce?

Especificos
Determinar el
contenido de
polifenoles
totales de cjaya
y chullcce.
Determinar  la
capacidad

antioxidante
ABTS de cjaya

y chullcce.
Determinar el
contenido de
flavanoides
totales de cjaya
y chullcce.
Determinar el
contenido de
flavonoides
totales de cjaya
y chullcce.
Determinar el
contenido de

antocianinas
totales de cjaya.
Determinar el
contenido de
betalainas en
chullcce.

Implicita

Perfil de compuestos
fenolicos de cjaya y
chullcce.

La actividad
antioxidante en cjaya
y chullcce.

El contenido de
polifenoles totales en
cjayay chullcce.
El contenido de
flavanoides totales en
cjayay chullcce.
El contenido de
flavonoides totales en
cjayay chullcce.

El contenido de
antocianinas totales
en cjaya.
El contenido de
betalainas en
chullcce.

de cjaya y 5 kg de

chullcce. Muestreo: no
aleatorio.

Recoleccion de datos:
Método  adaptado  de

Porras-Mija et al. (2020)
Método de inhibicion del
radical ABTS (Arnao et
al., 2001)

Método de Singleton y
Rossi (1965).

Método propuesto  por
Delcour 'y Devarebeke
(1985)

Método colorimétrico de
cloruro de  aluminio
(Chang, Yang, Wen vy

Chern, 2002).

Método de diferencia de
pH (Giusti & Wrolstad,
2001)

Método de Cai & Corke
(2000)

Procesamiento y anélisis
de datos: estadistica
descriptiva con MS Excel
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Resumen
El objetivo fue comprender la importancia de dos tubérculos andinos

organicos como Oxalis tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas, en cuanto a sus
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componentes benéficos para la salud humana, asi como indagar el valor agregado que
tendria mediante una técnica ancestral, llamada comunmente “chufio”, conocidos
como caya y chullce en la regién Huancavelica. Se revisaron bases de datos Science
direct, Taylor & Francis, Wiley, PubMed, Scielo y Alicia, con una antigliedad de
20 afios. Los resultados mas relevantes se sistematizaron en tablas y se analizaron
para resaltar las cualidades que ambos tubérculos tienen como producto fresco v,
las posibilidades que puedan tener al convertirlos en productos agroindustriales que
retienen sus propiedades funcionales.
Descriptores:Capacidad antioxidante, antocianinas, betalaininas, ocatina, almidon,
kaya, chullcce.
Abstract

The objective was to understand the importance of two organic Andean
tubers such as Oxalis tuberosa Molina and Ullucus tuberosus Caldas, in terms of its
components beneficial to human health and as well as investigating the added value
that it would have through an ancestral technique, commonly called “chufio” known
as caya and chullce in the Huancavelica region. Science direct, Taylor & Francis,
Wiley, PubMed, Scielo and Alicia databases were reviewed, with an age of 20 years.
The most relevant results were systematized in tables and analyzed to highlight the
qualities that both tubers have as a fresh product, and the possibilities that they may
have when converting them into agro-industrial products that retain their functional
properties.

Descriptors: Antioxidant capacity, anthocyanins, betalainins, ocatin, starch, kaya,

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons l@ @ @ ]
Atribucién - NonCommercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0)

Introduccion

chullcce.

Se puede considerar un alimento como funcional, si es satisfactoriamente
demostrado que tiene un efecto benéfico en una o mas funciones objetivo del cuerpo
humano, adicionalmente de los efectos nutricionales adecuados, de forma que otorgue

una importante mejora del estado de salud y bienestat y/o una disminucién del riesgo

ISSN IMPRESO: 2664-4029
ISSN VIRTUAL: 2707-3602
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de enfermedad (Paliwal et al., 2016). La dieta y una variedad de enfermedades y estados
de enfermedades cronicas relacionadas con la edad, estan estrechamente relacionadas
(Manach et al., 2017; Padayachee, Day, Howell, & Gidley, 2017)are considered to be
major causal risk factors associated with increased susceptibility to developing certain
diseases (Alldrick, 1998; Kiani, 2007, por esta razon, los compuestos relacionados
con la salud se han convertido en un foco importante para los investigadores y la
industria alimentaria.

La demanda por soluciones holisticas para prevenir enfermedades cronicas y
mantener buena salud ha mostrado un aumento en los ultimos afios, lo que ha llevado
a la creacion de un nuevo nicho de mercado en alimentos funcionales con una tasa
de crecimiento anual del 10%. Para el 2020 se estima que el mercado de alimentos
funcionales tendra un valor de $ 192 mil millones de ddlares (Euromonitor, 2010).
Los consumidores primarios de estos productos se caracterizan por ser jovenes que
se preocupan por la salud, lo que puede estar influenciado en parte por los canales
de las redes sociales y la “naturalidad” y lo “organico” de los alimentos (Bimbo et al.,
2017; Kraus, Annunziata, & Vecchio, 2017; Puhakka, Valve, & Sinkkonen, 2018)

La oca y el olluco son cultivos organicos que no requieren de agroquimicos,
y se ha demostrado en diversos estudios tener propiedades funcionales, sobre todo
en morfotipos y variedades pigmentadas, que les permiten ser una gran opcién para
el desarrollo de productos en este nicho de mercado (Campos, Chirinos, Galvez
Ranilla, & Pedreschi, 2018). Si adicionalmente se le aplica un plus de transformacion
usando “técnicas ancestrales”, tal como es una especie de proceso de liofilizado en
¢épocas de “helada” (junio — agosto), que consiste en congelar el producto durante la
noche y luego secar al sol durante el dia, el valor agregado de estos derivados seria
mucho mayor, y ademas que estos pueden mantener su vida atil por mas tiempo que
cualquier otro producto procesado.

Este trabajo de revision analiza la mayor cantidad de investigaciones
publicadas en los ultimos anos sobre las propiedades funcionales de dos tubérculos
andinos: Oca (Oxalis tuberosa Mol.) y Olluco (Ullucus tuberosum L.) con énfasis
en su transformacién en un producto tradicional cuyo proceso implica dos etapas
principales: congelaciéon y secado a sol. La popularidad de los productos andinos sigue
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creciendo a escala mundial, pero se debe adaptar al estilo de vida de los consumidores
con productos de alto valor agregado, basados en sus propiedades funcionales, que
mejoran el sistema inmunolégico y la salud publica. Finalmente, la revision planteara
preguntas de investigaciéon que deben abordarse para mantener un futuro prometedor

para los productos tradicionales andinos con excelentes propiedades funcionales.

Metodologia

Se hizo una revision sistematica de literatura cientifica mediante bisqueda en
las bases de datos internacionales relevantes como: Science direct, Taylor & Francis,
Wiley, PubMed y Scielo; asi como también a nivel nacional en Alicia. LLos descriptores
utilizados fueron: Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosum, caya, kaya, chullce, chufio,
ccaya, kaya, lingli, qaya, k’aya, kawi. Se revisaron documentos principalmente
articulos de investigacion original, tesis, libros y video. Los trabajos que se han
dirigido al estudio de propiedades funcionales de la oca y el olluco, tuvieron prioridad

de revision y algunos topicos referidos al chufio de papa.

La oca

La oca (Oxalis tuberosa Molina) cominmente conocida con nombres como:
oqa, apilla, uncha, ibia y cuiba, es un tubérculo actualmente domesticado a lo largo
de los Andes sudamericanos, capaz de crecer hasta los 3000 metros de altitud sobre
el nivel del mar (Zhu & Cui, 2019). Se han realizado analisis de caracterizacion
morfolégica y molecular en la oca, que han permitido formar dos grupos de acuerdo
principalmente a caracteristicas relacionadas con el color y la forma de las hojas,
tallos y tubérculos. A pesar de ello, existe variacion a nivel fenotipico y genotipico
que deber conservada (Morillo, Morillo, & Leguizamo, 2019). En general se tiene
tubérculos de oca agrupados por color, en dos grupos, uno cuyo color varfa del blanco
al anaranjado, y otro del rosado a negro; cuya pigmentacion es un buen indicador de
riqueza en compuesto bioactivos. El tubérculo de oca debe exponerse al sol con dias
de anticipacién a su consumo, debido al sabor amargo que le confieren los oxalatos
solubles, que posee y que son antinutrientes (Albihn & Savage, 2001). Existe un
producto derivado del tubérculo de oca, congelado en las noches y deshidratado al

ISSN IMPRESO: 2664-4029
ISSN VIRTUAL: 2707-3602



PURIQ VOL. 2 (3). SET. - DIC. 2020
sol, similar al chufio de papa llamado caya o cavi o kaya o kahya (Campos et al.,
2018). La congelacion, remojo y secado también se utilizan para convertir la oca,
en un producto conocido como caya (Werge, 1979). La alta perecebilidad de la oca,
demanda que una mayor parte se transforme en caya, y los tubérculos frescos sélo se
almacenen como semilla.

La caya es el producto obtenido por un proceso similar a la “liofilizacion”
(Keleman Saxena, Cadima Fuentes, Gonzales Herbas, & Humphries, 2016), mediante
el cual se congela el agua del producto, para luego ser sublimado a presion de vacio. Es
justamente, ese proceso el que conserva mejor las caracteristicas propias del tubérculo

como son su sabor, color y sobretodo sus nutrientes y compuestos funcionales.

El olluco

El olluco (Ullucus tuberosus Caldas) se cultiva normalmente por encima de
2800 m sobre el nivel del mar). Esla tnica especie del género Ullucus perteneciente a la
familia Basellaceae. El olluco es el segundo tubérculo mas cultivados y econdmicamente
importante solo superado por la papa, en los andes sudamericanos, probablemente
por su agradable sabor y su versatilidad para ser preparado con diferentes tipos de
carne. Sunombre comun varfa de acuerdo ala region, por ejemplo: melloco (Ecuador),
olluco (Peru), chugua (Colombia) o ruba (Venezuela), entre otros como papa lisa
(Cejudo-Bastante, Hurtado, Mosquera, & Heredia, 2014). La piel difiere claramente
de la pulpa en color, la piel puede tener una gran cantidad de colores como amarillo,
naranja, rojo, magenta y purpura, con o sin pecas de color; cuya pigmentacion es
debida a colorantes naturales y funcionales llamados betalainas (Mejia Lotero et al.,
2018; Pacheco, Escribano-Bailon, Moreno, Villamiel, & Duefias, 2019; Pacheco,
Hernandez-Hernandez, Moreno, & Villamiel, 2020). Del olluco también se puede
obtener un producto similar al chufio de papa, llamado en la sierra sur del Perti como
lingli y en la sierra central como chullcce, que conserva todas la propiedades de la

materia prima (Marquez Mendoza, 2019).

Proceso de chufio
Este proceso sera tratado a efectos de explicar su similitud con el proceso de
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obtencion de los derivados similares de oca y olluco.

Se ha tratado de encontrar informacion al respecto de la obtencion de los tipos
de chufo de cada uno de los cuatro tubérculos andinos, y se ha logrado encontrar
tres que corresponden a: la papa (chufio), la oca (caya o kaya) y el olluco (chullcce o
lingli), la mashua no tiene un derivado similar conocido. Las practicas ancestrales que
conllevan a la obtencién de estos tres productos, como se sefial6 lineas arriba, son
muy similares a un proceso de liofilizacién y dado que este proceso de secado es el que
proporciona mayor retencion de compuestos bioactivos, nutrientes y caracteristicas
sensoriales, es que se ha disefiado este trabajo de revision para resaltar su importancia
como fuente de ingredientes funcionales para el mundo.

El procesamiento del chufio es muy anterior a la llegada de los espafioles.
Los cronistas espafioles escribieron que los indios usaban las papas recolectadas, para
secarlas al sol, luego golpearlas y prepararse un alimento llamado chuno que se usa
como pan (Christiansen, 1977; de Haan et al., 2010).

La producciéon de chufios esta limitada a zonas altas del Pert, durante los
periodos de junio a julio, cuando se dan fuertes heladas nocturnas. Las papas son
seleccionadas por tamafo y variedad, ya que de esto depende el tiempo requerido
para su congelacion, luego se esparcen en el suelo de manera uniforme, a veces sobre
paja (Stipa ichu R. y P.), para aumentar el flujo de aire frio alrededor de las papas. Si las
papas se han congelado, son apiladas y luego pisoteadas, para quitarles la epidermis
y eliminar agua residual que no haya congelado. A veces se remojan para eliminar
por lixiviacion los glicoalcaloides que poseen ciertas variedades amargas. Luego se
secan al sol durante un promedio de 7,5 dias exponiéndolas en una superficie plana
y mejorando la ventilaciéon y la velocidad de secado colocandolas sobre camas de
paja. En los andes peruanos este producto llamado chufio blanco es llamado también
como moray o tunta. Existe una variacion de color oscuro llamado chunio negro. El
chufio es preparado principalmente como complemento de sopa, guiso, guarnicion
de chicharrén de carne de cerdo, y algunos dulces resultado de la mezcla con frutas o
simplemente el famoso postre peruano denominado mazamorra (Christiansen, 1977,
de Haan et al., 2010; Werge, 1979).
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Proceso de kaya

Segun Cecasem (2010) el proceso de obtencion de caya empieza con la
sumersion de la oca en pozos de agua, disefiados artificialmente con muros de piedra
y tierra, donde se deja remojar por un periodo de treinta dias para eliminar los oxalatos
y se logre una consistencia suave. Al cabo de este tiempo, se frotan los tubérculos
para eliminar la piel, se disponen en una alfombra de paja que permita una mejor
ventilacion y velocidad de congelacion durante la noche de helada, y luego se deja
secar por una semana en promedio por exposicion al sol. Finalmente, se obtiene un
producto deshidratado y dulce, con el sabor tipico de la oca que se puede combinar
con diferentes platillos. Por lo general, se consumen con leche y azicar, y como

mazamorra, constituyéndose un manjar para el paladar del poblador andino.

Proceso de chullcce

En una entrevista con los pobladores de Puca Cruz, distrito de Rosario,
provincia de Acobamba, Huancavelica, se obtuvo informacién sobre el procesamiento
del chullcce (chufio de olluco), y se identificaron tres operaciones basicas: escaldado,
congelado y secado. El proceso fue muy similar al chufio de papa y al de caya, salvo por
el escaldado. El producto final se prepara de diferentes maneras, pero principalmente
en guiso, cuyo sabor es exquisito y lo resaltante, es que una pequefia porciéon de
chullcce guisado, tiene la capacidad causar una sensacion de hastio, que reduce el
consumo calérico durante el almuerzo y, por ende, el control del peso del consumidor.
Composicién quimica proximal en fresco y procesado

Enla tabla 1 se puede observar que la composicion quimica proximal de la oca
varfa al ser procesada como kaya. Se puede verificar que, la reduccion de la humedad
durante este proceso es de 81,81 %; y en los demds componentes se incrementa de

290 % a 466,92 Y.

Tabla 1
Variacion de la composicion quimica proximal de oca
Oca
Parametro Fresco|Kaya|Variacion
(7o) () (o)
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Humedad 84,1 15,3 -81,81
Proteina 1 43 330,00
Ceniza 1 39 290,00
Carbohidratos 13,3 75,4 466,92
Energia (kcal/100 g) 61 325 432,79

Fuente: Tapia (1990).

Tabla 2
Variacion de la composicion quimica proximal de dos morfotipos de olluco: Puka Lisa y Papa I isa
Puka Lisa Papa Lisa
Parametro Fresco|Chullcce| Variacion | Fresco | Chullcce | Variacion
() (%) (%) (o) (7o) (7o)

Humedad 85,95 7,67 -91,08 85,63 7200 -91,18
Proteina L 7,01 499,15 1,04 6,09 485,58
Grasa 0,15 0,96 540,00 0,12 0,79 558,33
Ceniza 0,86 392 355,81 0,79 335 324,05
Fibra 0,9 6,3 600,00 0,85 595 600,00
Carbohidratos 11,87 80,46 577,84 12,42 82,22 562,00
Energfa (kcal/100 | 49,91 33332 567,84 51,52 336,55 55324
g

Fuente: Marquez Mendoza (2019).

En la tabla 2 se puede observar que al transformar el olluco en su derivado
chullcce principalmente se pierde humedad. En los demas componentes se puede
observar que hubo un incremento en su valor.

Por lo tanto, se puede afirmar que el proceso de elaboracién de kaya y chullcce,
a partir de la oca y el olluco, respectivamente; no solo conserva, sino que incrementa

su composicion quimica proximal.

Contenido de aminoacidos en oca y olluco fresco

Los tubérculos (oca, olluco e isafio) no son una buena fuente de proteinas,
la oca es deficiente en triptéfano y valina; todos los aminoacidos son limitantes. El
olluco es deficiente en la leucina, triptéfano y treonina pero muestra un alto contenido

de carbohidratos como los aztcares reductores y la fibra alimenticia que juegan un
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rol muy importante en la alimentaciéon humana (King, 1988). La composiciéon de
aminoacidos de oca y olluco frescos se muestra en la Tabla 3, en comparacion con el
patron de referencia de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura. De acuerdo con este patron, los tubérculos de olluco presentan el
mejor perfil de aminoacidos que los de oca, ya que no hay deficiencia de ningun

aminoacido esencial.

Tabla 3
Aminodcidos en ocay olluco
Oca Olluco Patron de referencia
Aminoacidos de 1a FAO
@/16gN)

Isoleucina 2,6 3,9 4.0
Leucina B 555 7,0
Lisina 4,1 5171 5,5
Metionina 1,1 1,7 -
Cistina 1,0 1,4 -
Metionina + Cisteina 2.2 Bl 3.5
Fenilalanina 5.2 4.0 -
Tirosina 220 3,0 -
Fenilalanina + Tirosina 5,4 7,0 6,0
Treonina ) il 37 4.0
Triptéfano 1,0 1,0 1,0
Valina 4,0 5,0 5,0

Fuente: Gross et al. (1989)

Los tubérculos de oca también muestran un excelente patrén de aminoacidos,
aunque algunos de ellos estan presentes en cantidades ligeramente inferiores a las
recomendadas. Los aminoacidos esenciales limitantes de olluco son leucina, lisina
y metionina mas cisteina, y en el caso de oca a este grupo se suma la isoleucina.
Los tubérculos muestran la caracteristica comin de un considerable porcentaje de
aminoacidos sulfurosos y lisina, que a menudo carecen de fuentes de alimentos
vegetales para el consumo humano (Gross et al., 1989).

Contenido de sacaridos y almidén en oca y olluco fresco
La Tabla 4 muestra la composicion de monosacaridos y oligosacaridos

encontrados en los tubérculos estudiados. El principal azucar libre de la oca fue
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sacarosa con un 20,92 % de peso seco, mientras que en olluco fue la glucosa (13,18
%) seguida de la fructuosa (11,13 %). El contenido indigerible de a-galactésido no
excedié del 1%. En ambos casos, se observé un contenido muy alto de azucares
libres digestibles. Ambos tubérculos contienen altos niveles de carbohidratos, niveles
moderados de proteinas y niveles extremadamente bajos de grasas, por lo que podria

considerarse como una adiciéon potencialmente nutritiva a la dieta (Busch et al., 2000).

Tabla 4
Sacdridos en oca y olluco

Oca Olluco

Sacaridos ;
¢/100 g materia seca

Fructuosa 0 11,13
Glucosa 3,63 13,18
Sacarosa 20,92 6,08
Rafinosa 0,18 0,74
Estaquiosa 0,68 0
a-Galactosidos 0,86 0,74
Almidéna 42,17 70,50
Amilosa (% del almidén)b 30 26
Amilopectina (%del almidén)b 70 74

Espin et al. (2001).
Fuente: Gross et al. (1989)

La oca y el olluco son una rica fuente de almidon, que tiene una variedad de
funciones en la produccién de alimentos. Los almidones se utilizan principalmente
para absorber agua y formar fluidos viscosos, pastas o geles, proporcionando asi las
cualidades de textura deseadas (Vera, Espino Manzano, & Hernandez, 2018). Las bajas
temperaturas de gelatinizacion y la alta estabilidad durante el enfriamiento hacen que
estos almidones sean una materia prima adecuada para su uso en formulaciones que
requieren temperaturas de procesamiento mas suaves y dispensan almacenamiento
por congelacion (Valcarcel-Yamani, Rondan-Sanabria, & Finardi-Filho, 2013)
chemical, and functional properties of starches isolated from the Andean tubers oca
(Oxalis tuberosa M..

La digestibilidad in vitro del almidén de oca y olluco es de 91,78 % y 94,0 %,

respectivamente (Susana Espin, Villacrés, & Brito, 2014). En términos de nutricion, el
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almidon generalmente se clasifica como almidén de digestion rapida (RDS), almidén
de digestion lenta (SDS) o almidén resistente (RS) segun la tasa de digestion (Kim,
Choit, Chot, Park, & Moon, 2020). Los tubérculos procesados sugieren la formacion
de almidén de digestion lenta (Chen, Singh, Midgley, & Archer, 2020)two sets of
time-temperature cycle processes were studied: cooked potato tubers were stored
between (i. Los almidones resistentes son metabolizados por la microbiota intestinal,
generando acidos grasos de cadena corta que, a su vez, al ser absorbidos en el colon
tienen efectos benéficos como: aumento de la respuesta inmune, control de la glicemia,
control del colesterol, principalmente. Es necesario, que se investigue sobre el efecto
del proceso de congelacion y secado al sol de estos tubérculos sobre la composicion
de azucares y almidon, y su digestibilidad con efectos benéficos para la salud del
consumidor.

Compuestos bioactivos de la oca y olluco fresco

Los alimentos de origen vegetal contienen una amplia variedad de actividades
biolégicas, compuestos no nutritivos conocidos como fitoquimicos, que producen
beneficios para la salud (por ejemplo, actividad antioxidante) mas alla de la nutricién
basica (Sreeramulu & Raghunath, 2010). La oca y el olluco en estado fresco presentan
estas caracteristicas y compuestos bioactivos, y de manera tnica, cada uno tiene sus
compuestos propios, como el caso del olluco que es el Gnico tubérculo que tiene
betalainas, betaxantinas y betacianinas (Tabla 5).

De los diferentes fitoquimicos que existen, los compuestos fendlicos han
atraido la atencion de diferentes areas de aplicaciones, en los dltimos afios, como
las industrias: alimentaria, farmacéutica, de salud y cosmética. La presencia de estos
compuestos esta muy extendida en el reino vegetal como parte de nuestra dieta
diaria y son atractivos como antioxidantes naturales. L.a oca posee un contenido de
compuestos fenolicos totales ligeramente superior al olluco (Campos et al., 2000;
Chirinos, Pedreschi, Rogez, Larondelle, & Campos, 2013)ABTS and ORAC, la mayor
cantidad parece concentrarse principalmente en la piel del tubérculo.

Los compuestos fendlicos identificados en olluco incluyen: rutina, narcisina
y kaempferol 3-O- (2, 6 -di-O-a-Lrhamnopyranosyl) -3-D-glucopyranoside (Dini,
Rastrelli, Saturnino, & Schettino, 1991). Entre los compuestos fendlicos presentes en
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olluco (Sellappan, Akoh, & Krewer, 2002)total anthocyanins, total polyphenols, and
Trolox-equivalent antioxidant capacity (TEAC se ha informado que el kaempferol
flavonoide exhibe una fuerte actividad antioxidante (Cho et al., 2003; Jung, Chung,
Choi, & Choi, 2003) e inhibe la hemdlisis, la peroxidacion lipidica y la generacion de
radicales superéxido (Ng, Liu, Lu, Cheng, & Wang, 2003). En general, 1a tendencia
observada fue una mayor capacidad antioxidante para genotipos con mayor contenido
fenolico (Campos et al., 2000).

Los compuestos fenodlicos de la fraccion acuosa como los acidos fendlicos,
flavan-3-ols, flavonas y antocianinas (estas ultimas presentes en el genotipo purpura)
contribuyen a la capacidad antioxidante de este tubérculo. En general, los compuestos
fueron los derivados del acido cafeico, vanilico y cinamico, asi como los compuestos
fenodlicos que pertenecen a las familias y formas derivadas de flavan-3-ol, flavona y

flavanona (Chirinos et al., 2009).

Tabla 5
Compuestos bioactivos de la oca y olluco fresco
Compuesto Oca Olluco
Compuestos fenodlicos totales (mg GAE/ 1,2 £ 0,0
P 28 1 0,41 - 0,77
DW) 0,71-1,32
Flavanoides totales (mg CE/g DW) 0,18 = 0,0!
Flavonoides totales (mg QE/g DW) 0,08 £ 0,0
Otros compuestos fenolicos (mg/g DW) 0,90 + 0,02
DPPH (umol TE/g DW) 8,4+ 0,1
ABTS (umol TE/g DW 0,38 umol TE/g
® =PV 13,2 £ 08" g ¢
FW?
ORAC (umol TE/g DW) 14,7 £ 0,7'
Capacidad antioxidante hidrofilica TE/
P (e & 1637 — 47712 483 — 15247
FW)
Capacidad antioxidante lipofilica TE/
P P (b g 69 — 3207 nd?
FW)
Antocianinas (mg/g FW) 0,14 -1,3 nd’
Carotenoides (ug b-caroteno/g FW) 225 nd?
Betaxantinas (pg / g FW) 22 - 967
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Betacianinas (pg / g FW) 64*
Betalainas (mg/100 g FW) 74
! Chirinos, Pedreschi, Rogez, Larondelle, & Campos (2013).

> Campos et al. (2006)native potato (Solanum sp.
3 Pefiarrieta, Alvarado, Akessonb, & Bergenstihlc(2005).

*Svenson, Smallfield, Joyce, Sansom, & Perry (2008).

DW: peso seco; FW: peso himedo; TE: equivalente Trolox; GAE: equivalente acido
galico; CE: equivalente catequina; QE: equivalente Quercetina; nd: no detectado.

La evaluacion de la capacidad antioxidante en los cuatro tubérculos andinos

mostré que la oca ocupa el segundo lugar después de mashua (Tropaeolum tuberosum)
seguido de papa (Solanum tuberosum) y olluco (Campos et al., 2006; Chirinos et al.,
2013; Pefiarrieta et al., 2005)ABTS and ORAC. Los valores especificos de capacidad
antioxidante hidrofilica obtenidos para oca (1637 — 4771 pg TE/ g FW) y olluco
(483 — 1524 pg TE/ g FW) son comparables a los reportados previamente para los
arandanos (685-1966 mg de TE/g FW) y mayores que para las moras (532 mg de
TE/g FW) (Sellappan et al., 2002)
La capacidad antioxidante lipofilica (ALC) de los tubérculos de oca varié de 69 a 320
ugTE /g FW, probablemente debido a diferentes petfiles de carotenoides presentes en
los diferentes genotipos estudiados (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp..
La fraccién lipofilica contribuye al 1,9 — 10,2 % a los valores de capacidad antioxidante
total para tubérculos de oca. Para los tubérculos de olluco, los resultados indican que
no presentan este tipo de capacidad antioxidante. En general, los rangos de valores de
ALC obtenidos para los tubérculos de papa, mashua y oca fueron similares.

El contenido de antocianinas en tubérculos de oca (Tabla 5), cuenta con la
presencia ocho antocianinas diferentes: 3,5-O-diglucésidos de petunidina, peonidina
y malvidina, 3-O-glucésidos de delfinidina, petunidina, peonidina y malvidina y el
derivado acetilado de la 3,5-O- diglucésido de malvidina (Alcalde-Eon, Saavedra,
Pascual-Teresa, & Rivas-Gonzalo, 2004). Por otro lado, los resultados de Campos et
al. (2006)native potato (Solanum sp. mostraron que el olluco no contiene antocianinas.
En general, el contenido de antocianinas de los tubérculos andinos sigue el orden
descendente mashua = oca = papa nativa. La correlaciéon entre la ingestion de

antocianinas y la mejora de la salud se ha demostrado en estudios epidemiolégicos;
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y son de especial interés no solo por sus beneficios para la salud sino también por su
posible utilizacién como pigmentos alimenticios naturales (Giusti, Polit, Ayvaz, Tay,
& Manrique, 2014).

Para los tubérculos de oca, el contenido total de carotenoides varia de 2 a 25 ug
de B-caroteno/g FW (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp. (Tabla 5). En el
caso de olluco, los resultados indican que estos tubérculos no contienen carotenoides,
a pesar de tener el tejido amarillo pigmentado. Los valores del rango de contenido de
carotenoides para los tubérculos andinos siguen el orden descendente: mashua = oca
= papa nativa. Los carotenos y los carotenoides estan presentes en muchas especies
botanicas y microbioldgicas, siendo responsables de los roles multifuncionales en
las funciones antioxidantes, de deteccion ultravioleta y de reparacion del ADN
(Montesano, Rocchetti, Putnik, & Lucini, 2018).

El olluco es el tnico tubérculo que presenta contenidos de betaxantinas,
betacianinas y betalainas (Campos et al., 2006; Svenson et al., 2008)native potato
(Solanum sp.. Por otro lado, capacidad antioxidante hidrofilica (HAC) y el contenido
de betaxantinas (TBX) no estaban correlacionados, lo que sugiere que el TBX no
contribuye al HAC en olluco (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp..
Las betalainas son una familia de pigmentos naturales presentes en la mayoria de
las plantas del orden Caryophyllales, proporcionan colores que van del amarillo
al violeta a estructuras que en otras plantas estan coloreadas por antocianinas. La
caracterizacion reciente de diferentes bioactividades en experimentos con extractos
que contienen betalaina y pigmentos purificados ha renovado el interés de la
comunidad investigadora en estas moléculas utilizadas por la industria alimentaria
como colorantes naturales. Los estudios con multiples lineas celulares de cancer han
demostrado un alto potencial quimiopreventivo que encuentra soporte in vitro en una
fuerte actividad antirradical y antioxidante. Las actividades bioldgicas reivindicadas de
las betalainas, podrian estar respaldadas por la alta capacidad antirradical de su unidad
estructural, el acido betalamico (Gandia-Herrero, Escribano, & Garcfa-Carmona,
20106).

Minerales en oca y el olluco frescos
A nivel mundial, los alimentos con almidon, los tubérculos y las frutas
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carnosas presentan un patrén similar, presentan bajos niveles de minerales con la
excepcion de potasio (K), cuya concentracion es elevada en ambos tubérculos (Tabla
0). Los tubérculos deben tener una baja biodisponibilidad de Ca porque se encuentra
principalmente en forma de oxalato, lo que hace que el elemento no esté disponible
(Leterme, Buldgen, Estrada, & Londofio, 2006). Es probable que, durante el remojo
(operacion que incluye el proceso de chufio) exista una pérdida de minerales que debe
ser estudiada, aunque el aporte de los tubérculos en estos micro elementos no sea

significativo a la dieta.

Tabla 6
Minerales en oca y olluco

Oca | Olluco

Minerales mg/100 g de porciéon
comestible

Materia seca (%) 14,2 12,4
Ceniza 523 631
Ca 12 8
P 13 38
K 236 247
Mg 10 11
Na
Cl 3 2
S 6 13

Fuente: Leterme, Buldgen, Estrada, & Londofio (2000).
Propiedades termo fisicas de la oca y el olluco frescos

El proceso de congelacion y secado por sublimacion, de tubérculos para la
obtencion de chufio requiere ser estudiado de tal manera, que se pueda estandarizar
la tecnologia (de Haan et al., 2010).

Este proceso se denomina “liofilizacién”, es un proceso de secado utilizado
en la industria de los alimentos, farmacéutica y biotecnoldgica, con el fin de estabilizar
y conservar los productos, reduciendo las pérdidas de compuestos labiles y aquellos
responsables del sabor y aroma (Cortés, Herrera, & Rodriguez, 2015). El proceso
consiste en una previa congelaciéon y la sublimaciéon directa del hielo a presion
subatmosférica. Para poder observar el efecto de este proceso en su valor nutricional
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y funcional, requiere de valores de sus propiedades termo fisicas. Estos parametros
son necesario para disefiar el proceso de congelacion y secado (Salas-Valerio, Solano-
Cornejo, Zelada-Bazan, & Vidaurre-Ruiz, 2019)La tabla 7 indica que falta estudiar
estas propiedades en el olluco, y que las propiedades termo fisicas de la oca son

superiores entre estos tubérculos.

Tabla 7
Propiedades termo fisicas de la oca y olluco frescos
Propiedades Olluco! Oca?

Factor de agua ligada 0,18
Agua no congelable (%) 4,88
Temperatura de congelacion inicial (°C) -0,67
o descongelado (kg/m3) 1053,49
o congelado (kg/m3) 987,70
k descongelado (W/m.°C) 0,56 0,4571
k congelado (W/m.°C) 2,09 -
Cp descongelado (J/kg.°C) 3770,98 2854,6
Cp congelado (J/kg.°C) 2092,84 1638,2
h pseudo convectivo (W/m2.°C) 2949 — 370,7

'Salas-Valerio et al. (2019).

*Acurio Arcos & Conrado Mora (2018).
Propiedades antimicrobianas

A partir de Oxalis tuberosa Molina se han purificado y caracterizado las oca-

tinas, que son las principales proteinas de almacenamiento y constituyen el 40 — 60
% del total de proteinas solubles de este tubérculo. La ocatina posee 153 residuos de
aminoacidos, una masa molecular de 18 kDa y un punto isoeléctrico de 4,8 (Carvalho
& Gomes, 2009). Ademas, las ocatinas exhiben actividad antimicrobiana, actuando
contra diversas especies de bacterias fitopatoégenas (Pseudomonas aureofaciens, Se-
rratia marcescens, Agrobacterium tumefaciens y Agrobacterium radiobacter) y hon-
gos (Nectria hematococcus, . oxysporum, Phytopthora cinnamomi y R. solani), que

atacan muchos cultivos (Flores, Alape-Girén, Flores-Diaz, & Flores, 2002)

Retos futuros
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El alto contenido de carbohidratos, compuestos fendlicos, antocianinas,
carotenoides, almidon y minerales de actividad beneficiosa conocida para la salud

y/o con fuertes propiedades tecnoldgicas, en los tubérculos estudiados, apuntan a

su potencial como fuentes de compuestos bioactivos, y su conservacion con técnicas

ancestrales sumarfan ventajas competitivas a la comercializaciéon de estos productos.

Es de esperar que esta informacién contribuya a la preservacion de los antiguos

cultivos andinos, mejorando la calidad de vida de los pequefios agricultores peruanos

y contribuyendo a la seguridad alimentaria mundial, a través de su produccion,

comercializacién, consumo y aplicacion industrial. Sobre las bases cientificas

mencionadas anteriormente, los desafios cientificos y tecnoldgicos que deben surgen
para un mayor desarrollo a nivel industrial son:

¢ Desarrollar trabajos que contribuyan a estandarizar el proceso de elaboracién de
caya y chullcce y, a la normalizacién de parametros de calidad del producto final,
para su escalamiento a nivel industrial y comercializacion, y lograr certificaciones
importantes como el certificado de origen.

* Investigar a profundidad las propiedades benéficas para la salud de la caya y chu-
llcce que demuestren a la comunidad cientifica, la preservacion de sus compuestos
bioactivos presentes en su materia prima.

¢ Para garantizar su produccion durante todo el afio, deberfa investigarse la manera
de no depender de la época de helada, para la congelacion de los tubérculos, mo-

delando tnicamente el proceso de congelacion.

Conclusiones

La capacidad antioxidante total, los compuestos fendlicos totales, los
flavonoides totales y las cantidades de compuestos fendlicos individuales se evaluaron
en papa antes, durante y después de la congelacion y el secado al sol tradicional
conocidas como chufios. Se mostré la presencia de epicatequina, acido clorogénico,
acido galico, siringaldehido y 4cido protocatecuico en muestras de papa y chufio,
aunque los valores fueron mas bajos en las muestras de chufio. Los resultados sugieren
que la capacidad antioxidante y el contenido de los fenoles individuales disminuye,
pero estan lejos de eliminarse durante el proceso. El chufio, por lo tanto, todavia
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puede considerarse una fuente importante de antioxidantes en la dieta (Pefiarrieta,
Salluca, Tejeda, Alvarado, & Bergenstahl, 2011)total phenolic compounds (TPH.
Estos hallazgos en papas, demanda que, la producciéon de chufios de oca (kaya) y
olluco (chullcce) sea estudiada minuciosamente, ya que las propiedades funcionales,
composiciéon quimica y demas expuestas en este trabajo, podrian verse afectadas
por el proceso tradicional de congelacién y secado al sol. Existen pocos datos en
la literatura sobre tubérculos liofilizados con respecto a su composicion quimica,
nutricional y funcional. Ademas, el proceso en si no esta claramente descrito en la

literatura cientifica, y deberia ser estandarizado, si es que se desea exportar.
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