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ABSTRACT

Research in organic production has been triggered by the global necessity of consuming
healthy food that increases the quality of life. Eggplant (Solanum melongena) and tanier
(Xanthosoma violaceum) are characterized by their antioxidants content that have health
promoting effects. Thermal processing of food causes changes in its phytochemical content.
The objective of this work was to determine the total hydrosoluble and hydrolysable
polyphenols and flavonoids, total anthocyanins content and their antioxidant capacity in
organically and conventionally produced eggplant and tanier in three thermal treatments
(boiled, steamed and baked) and a control (no-thermal treatment). Total hydrosoluble and
hydrolysable polyphenols and flavonoids contents were quantified by colorimetric methods.
Anthocianins were quantified according to the pH differential method. Finally, the antioxidant
capacity was determined by DPPH™ and ORAC methods. Overall, there were not significant
differences regarding agricultural management of eggplant and tanier (organic versus
conventional). However, there were significant differences regarding thermal treatments. The
polyphenols content (36.95-72.25 mg of Gallic acid equivalents (GAE)/100g sample) and
flavonoids (13.27-29.96 mg of catechin equivalents (CE)/100g sample) in the control (fresh
eggplant) significantly increased in the steamed treatment (102.42-110.23 GAE/100g sample
and 79.37-68.4280 mg CE/100g sample, respectively). The anthocyanins content in eggplant
decreased from 3.81 (control) to 0.25 mg of cyanidin-3-glucoside equivalents (Cyd-3-
gluE)/100g sample (baked). Interestingly the results showed that total phenolic content and
antioxidant capacity of treated samples were generally higher compared with the control.

Considering the results obtained under either organic or conventional cropping, from a
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nutritional standpoint, steaming rather than baking can be recommended for eggplant cooking.
On the other hand, polyphenols content (50.73-63.44 mg GAE/100g sample) and flavonoids
(29.28 mg CE/100g sample) in the control (fresh tanier) significantly decreased in boiled
treatment (29.47-44.32 mg GAE/100g sample and 13.01 mg CE/100g sample, respectively).
Anthocyanins content in tanier increased from 0.86 (control) to 1.37 mg Cyd-3-gluE/100g
sample (baked). The antioxidant capacity in conventional management tanier showed no
significant difference respect to heat treatments. The results showed that agricultural
management had no significant effect on the content and activity of phenolic compounds.

However organic products tended to have a slight increase.
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RESUMEN

La investigacion en productos organicos ha sido impulsada por la necesidad global del
consumo de alimentos saludables que incrementen la calidad de vida. La berenjena (Solanum
melongena) y yautia (Xanthosoma violaceum) son caracterizados por su contenido de
antioxidantes que poseen efectos que contribuyen a la salud. El procesamiento térmico de los
alimentos puede causar variacion en su contenido fitoquimico. El objetivo de este trabajo fue
determinar el contenido de polifenoles y flavonoides totales hidrosolubles e hidrolizables,
antocianinas totales y su capacidad antioxidante después de tres tratamientos térmicos (hervir,
vapor y horneado) y un control (en fresco) en berenjena y yautia organica y convencional. El
contenido de polifenoles y flavonoides totales hidrosolubles e hidrolizables fueron
cuantificados por métodos colorimétricos. Las antocianinas fueron cuantificadas acorde al
método diferencial de pH. Finalmente, la capacidad antioxidante fue medida por los métodos
DPPH" y ORAC. En general, no se presentaron diferencias significativas entre el manejo
agricola en berenjena y yautia (orgénico vs. convencional). Sin embargo, se presentaron
diferencias entre los tratamientos térmicos. El contenido de polifenoles (36.95-72.25 mg de
equivalente de acido galico (EAG)/100g muestra) y flavonoides (13.27-29.96 mg de
equivalentes de catequina (EC)/100g muestra) en el control (berenjena fresca) aumentd
significativamente con el vapor (102.42-110.23 mg EAG/100g muestra y 79.37-68.43 mg
EC/100g muestra, respectivamente). El contenido de antocianinas disminuy6 de 3.81 (control)
a 0.25 mg de equivalente de cianidina-3-glucésido (ECianidina-3-glicosido)/100g muestra
(horneado). Curiosamente los resultados mostraron que el contenido total de fendlicos y la

capacidad antioxidante de las muestras tratadas fueron generalmente madas altos que los

v



controles. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cualquiera de los manejos agricolas
(orgéanico o convencional), desde el punto de vista nutricional, se puede recomendar cocinar
berenjena al vapor en lugar de hornear. El contenido de polifenoles (50.73-63.44 mg
EAG/100g muestra) y flavonoides (29.28 mg EC/100g muestra) en el control (yautia fresca)
disminuy6 con la ebullicion a 29.47-44.32 mg EAG/100g muestra y 13.01 mg EC/100g
muestra, respectivamente. El contenido de antocianinas de 0.86 mg de ECianidina-3-
glucosido/100g muestra) en yautia fresca aument6 con el horneado a 1.37 mg de ECianidina-3-
glicosido/100g muestra. La capacidad antioxidante en yautia en manejo convencional no
presentd diferencia significativa con los tratamientos térmicos. Los resultados demostraron
que el manejo agricola no tuvo efectos significativos en el contenido y actividad de
compuestos fenolicos. No obstante los productos organicos tendieron a presentar un ligero

aumento.
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1 INTRODUCCION

La calidad nutricional de un alimento se basa en la interaccion entre el tipo de alimento
y la forma como ha sido producido. Alimentos con mayor contenido de antioxidantes y
producidos con menos agroquimicos podrian minimizar la incidencia de enfermedades
globales como el cancer.

Segtin El1 Mundo de la Agricultura Orgénica (The World of Organic Agriculture) en el
2011 fueron producidas organicamente 37.2 millones de hectareas en el mundo. El pais con la
mayor area destinada a la produccion organica es Australia, (12 millones de hectareas), seguido
por Argentina (3.8 millones) y Estados Unidos (1.9 millones). Estados Unidos lidera el
mercado de productos organicos (29 billones de dolares), seguido por Alemania (9.2 billones)
y Francia (5.2 billones) (Willer et al., 2013). Desde hace més de tres décadas cuando comenzé
la industria de alimentos organicos, las frutas y vegetales frescos han sido la categoria de
mayor venta de alimentos organicos. En Estados Unidos es el 37% de ventas de alimentos
organicos (USDA, 2012). En Puerto Rico la agricultura orgéanica esta creciendo, en el 2012
habia cinco pequefios agricultores certificados como orgéanicos (USDA Organic) y ocho en
proceso de conseguir la certificacion (Martinez, 2012).

Por otra parte, el Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2013) estim6 que el cancer es
una de las principales causas de muerte en el mundo. Se le atribuyen 7,6 millones de
defunciones ocurridas en el 2008 y aproximadamente un 30% de las muertes por cancer son
debidas a cinco factores de riesgo conductuales y dietéticos: indice de masa corporal elevado,
ingesta reducida de frutas y verduras, falta de actividad fisica, consumo de tabaco y consumo

de alcohol. Se predice que las muertes por cancer sigan aumentando en todo el mundo y



alcancen los 13.1 millones en el 2030 (OMS, 2013). Esto ha llevado al incremento en el
consumo de frutas y vegetales, ya que ha sido asociado con la protecciéon contra varias
enfermedades, incluyendo diferentes tipos de cancer y enfermedades cardio y cerebro
vasculares (Ciz et al., 2010).

Es ampliamente reconocido que la influencia benéfica de las frutas en la salud humana
estd ligada a la presencia de fitoquimicos especificos. Determinar la naturaleza de estos
compuestos en diferentes materias primas y, la influencia de la precosecha, poscosecha y
tratamientos de procesamiento han sido las mayores areas de investigacion (Cools et al., 2011).

Las frutas generalmente se consumen crudas; sin embargo, los vegetales sufren algun
tipo de procesamiento antes de ser ingeridos. Durante la coccion ocurren pérdidas
significativas en la composicion de antioxidantes como 4cido ascorbico y algunos
carotenoides, pero los polifenoles han mostrado cierta estabilidad cuando son expuestos a altas
temperaturas, su contenido y su capacidad antioxidante pueden ser mas altos o mas bajos
respecto a los alimentos frescos (Faller y Fialho, 2009). Las investigaciones en flavonoides y
otros polifenoles, sus propiedades antioxidantes y sus efectos en la prevencion de
enfermedades comenzo6 recientemente y ha recibido una atencion considerable (Baruah, 2011).

La berenjena (Solanum melongena L.) se encuentra entre los mejores diez vegetales
respecto a la capacidad de absorber radicales de oxigeno (Singh et al., 2009). Ademas contiene
una gran cantidad de fitoquimicos tales como fendlicos y flavonoides que proveen importantes
beneficios a la salud (Akanitapichat et al., 2010). La yautia es un cultivo importante en areas
tropicales y subtropicales porque provee carbohidratos, proteinas y vitaminas (Reyes et al.,

2005).



El objetivo de este trabajo fue comparar el contenido y capacidad antioxidante de
polifenoles, flavonoides y antocianinas totales en berenjena y yautia organica y convencional

tratadas térmicamente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar y comparar el contenido y capacidad antioxidante de antioxidantes en
berenjena (Solanum melongena) y yautia (Xanthosoma violaceum) orgéanica y convencional

tratadas térmicamente.

2.2 Objetivos especificos

v Determinar y comparar el contenido de polifenoles totales hidrosolubles e
hidrolizables y su capacidad antioxidante en berenjena (Solanum melongena) y yautia
(Xanthosoma violaceum) orgéanica y convencional fresca y bajo coccion en ebullicion,
vapor y horneado.

v Determinar y comparar el contenido de flavonoides totales hidrosolubles e
hidrolizables y su capacidad antioxidante en berenjena (Solanum melongena) y yautia
(Xanthosoma violaceum) orgéanica y convencional fresca y bajo coccidon en ebullicion,
vapor y horneado.

v Determinar y comparar el contenido de antocianinas totales en berenjena (Solanum
melongena) y yautia (Xanthosoma violaceum) organica y convencional fresca y bajo

coccidn en ebullicion, vapor y horneado.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Berenjena

3.1.1 Origen

La berenjena (Solanum melongena L.) se origind en la India tropical, pero es un vegetal
establecido en muchos paises tropicales. Alrededor del mundo la berenjena se conoce con
diferentes nombres como eggplant en inglés, brinjal en indio, aubergine en francés y
malanzana en italiano (Salunkhe y Kadam, 1998; Fornaris, 2006). Los mayores productores y
con mayor area cosechada de berenjena en el mundo son China e India con 27.7 y 11.9
millones de toneladas y 788,000 y 680,000 Ha. En Puerto Rico en el afio 2011 se produjeron
997 toneladas y se reportaron 51 Ha de berenjena cosechada (FAOSTAT, 2011). En el
mercado de Puerto Rico se puede encontrar berenjena durante todo el afio aunque su mayor
produccion se da en los meses de diciembre a marzo (Fondo Integral de Desarrollo Agricola

FIDA y Oficina de Marcas y Mercado Integrado, s.a.).

3.1.2 Descripcion botdnica

La berenjena es una planta dicotiledonea, herbacea y perenne de vida corta, que pertenece
a la familia de las Solanaceas. Existen tres principales variedades botanicas: cultivares en

forma redonda o de huevo agrupados bajo la subespecie esculentum, los tipos mas delgados y



largos incluidos bajo la subespecie serpentinum y las plantas de crecimiento enano

categorizadas bajo la subespecie depresum (Salunkhe y Kadam, 1998; Fornaris, 2006).

3.1.3 Descripcion de la planta, inflorescencia y fruta

La planta es arbustiva y puede crecer de 60-120 cm; las hojas son largas y arregladas
alternamente en los tallos. Las flores son largas, de color violeta y se presentan solitarias o en
grupos de dos a cinco (Salunkhe y Kadam, 1998). La fruta de la berenjena es una baya
sencilla, carnosa y de superficie lisa. Su forma puede variar desde redonda, ovalada (forma de
pera), oblonga (mdas larga que ancha) hasta bien alargada. Las variedades comerciales
utilizadas en los Estados Unidos y Puerto Rico se dividen principalmente en ovaladas y
oblongas en cuanto a su forma (Fornaris, 2006). Dependiendo de la variedad y el estado de
madurez del fruto se pueden encontrar diferentes tonalidades en la parte externa, desde color
blanco pasando por rojizos hasta purpura claro y oscuro de las variedades comerciales. La
pulpa de la fruta es blanca que durante el procesamiento se puede tornar de color café claro y

las semillas distribuidas a lo largo del fruto son de color café claro (Fornaris, 2006).

3.14 Composicion quimica

La berenjena contiene un alto contenido de humedad, un bajo contenido de grasa y

carbohidratos y posee un bajo valor energético (Tabla 1).



Tabla 1. Composicion quimica de berenjena fresca.

Datos ok o
Humedad (%) 92.7 923 924
Proteina (%) 14 098 12
Grasa (%) 03 0.18 02
Carbohidratos (%) 40 588 4.7
Fibra (%) 1.3 - 0.9
Ceniza total (%) - 0.66 0.6
Calcio (mg/100 g) 18 9 -
Hierro (mg/100 g) 09 0.23 -
Fosforo (mg/100g) 47 24 -
Sodio (mg/100g) 3.0 2 -
Potasio (mg/100g) 2.0 229 -
Magnesio (mg/100g) 16 14 -
Cobre (mg/100g) 0.17 0.081 -
Zinc (mg/100g) - 0.16 -

Valor energético (kcal/100g) 24 25 -
Fuente: (Salunkhe y Kadam, 1998), **(USDA et al., 2006) y ***(Cid, 1999).

3.1.5 Usos

Cuando las semillas de la berenjena empiezan a endurecerse, la pulpa no es tan tierna y
adquiere un sabor amargo y desagradable. Debido a esto la berenjena se consume en su etapa
inmadura, cuando la semilla todavia est4 tierna. Se prepara principalmente cocida en diversos
platos, acompafiando la carne o el plato principal, puede ser guisada, horneada, salteada o frita.
Se prepara rellena, como ensalada, dulce o como lasafia en sustitucion de la carne o la pasta.
La fruta cruda puede ser usada en curri o marinada con vinagre y especias (Pastrana y Willsey,

1941; Fornaris, 2006).



3.2 Yautia

3.2.1 Origen

El cultivo de yautia es muy antiguo y originario de la América Tropical, en la region
comprendida entre el norte de América del Sur hasta México, incluyendo América central y las
Islas caribefias. Algunos documentos historicos sefialan a la yautia como el cultivo mas
antiguo en Puerto Rico heredado de los indigenas Arahuacos, otros establecen que fue
cultivada en los jardines de los Aztecas. No obstante en la actualidad, el mayor nimero que se
conoce proviene de las Islas caribefias (Hernandez, 1996). En Puerto Rico la yautia es uno de
los cultivos con mejor precio de venta en el mercado, pero de baja produccion debido
principalmente a la enfermedad o condicién conocida como el mal seco (caracterizada por
pudricion de las raices y hojas marchitas y cloréticas). También se ha determinado que la
yautia es sensitiva a la compactacion del suelo (Diaz, 1997; Estacion Experimental Agricola y
Universidad de Puerto Rico, 1997). En el 2011 los mayores productores y con mayor area
cosechada de yautia en el mundo fueron Cuba y Venezuela con 132,100 y 90,336 toneladas y
16,242 y 6,520 Ha. En Puerto Rico se produjeron 1,666 toneladas y se reportd 278 Ha
cosechadas (FAOSTAT, 2011). Aunque la yautia se produce durante todo el afio los meses de
febrero a junio son los meses de mayor produccion (Fondo Integral de Desarrollo Agricola

FIDA y Oficina de Marcas y Mercado Integrado, s.a.).



3.2.2 Descripcion Botdnica

La yautia es una planta monocotiledonea de consistencia herbacea, perenne, que crece
de 1-2 m de altura y es formada por un tallo subterraneo o cormo. Pertenece a la familia de las
Araceas y su nombre cientifico mas usado es Xanthosoma sagittifolium. Este género
comprende unas 45 especies dificiles de diferenciar, entre las cuales se encuentran
X.atrovirens, X. caracu, X. violaceum, X. mafafa, X jacquini, entre otras. Los tipos mas
cultivados son tipo banco, amarillo y morado (Hernandez, 1996). Entre las variedades mas
populares se encuentran: Blancas (Blanca de pais, Alela, Estela), Amarillas (Kelly), Moradas
(Vinola) y Cremas (Rascana) (Estacion Experimental Agricola y Universidad de Puerto Rico,

1997).

3.2.3 Descripcion de la planta, inflorescencia y fruta

El cormo se conoce como el tallo central que contiene yemas, raices y hojas modificadas
en forma de escamas y le sirve como una reserva de nutrientes y agua. El cormelo es la parte
comestible de mejor calidad en los tipos blanco y morado, se forma a partir del cormo que se
reserva para siembra y alimentacion animal. En las variedades amarillas se puede consumir
tanto el cormo como los cormelos. Las raices salen en fila sobre los entrenudos de la parte
media e inferior del cormo principal y de los cormelos. Las hojas se unen por la base
formando un tallo falso cilindrico de pocos centimetros de largo, las mas nuevas ocupan el
centro de la planta y las externas se van secando. De las concavidades de las hojas brotan una
o mas inflorescencias. El fruto es una baya que madura entre los 40-50 dias (Hernandez,

1996).



3.24 Composicion quimica

La yautia es un producto rico en carbohidratos y proteina, asi como en potasio y
fosforo. También posee alto contenido de humedad y bajo contenido de grasa. Es un alimento
altamente energético comparable con la papa y posee un contenido similar de calcio y fosforo

(Cuenta Reto del Milenio y Chemonics, s.a.).

Tabla 2. Composicion quimica de yautia lila fresca.

Datos Lila X. sagittifolium* Xanthosoma Spp.** Papa***
Humedad (%) 59.7 73.06 65.9 79.34
Proteina (%) 5.0 1.46 1.7 2.02
Grasa (%) 0.3 0.40 0.3 0.09
Carbohidratos (%) 34 23.63 30.9 17.47
Fibra (%) 0.6 - 0.6 -
Ceniza total (%) 1.0 1.45 1.2 1.08
Calcio (mg/100 g) 35 9 14 12
Hierro (mg/100 g) 1.3 0.98 0.8 0.78
Fosforo (mg/100g) 150 51 56 57
Sodio (mg/100g) 3.0 21 - 6
Potasio (mg/100g) 550 598 - 421
Valor energético (kcal/100g) 24 98 132 77

Fuente: (Hernandez, 1996), *(USDA et al., 1995), **(FAOQO, s.a.) y ***(USDA et al., 2001).

3.2.5 Usos

La yautia es rica en carbohidratos por lo que se utiliza mayormente para consumo
hervida y en alcapurrias y pasteles (Diaz, 1997). La yautia también se consume al vapor,

majada, frita, horneada y en sopas (Willsey y Vila, 1931).
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3.3 Agricultura organica

3.3.1 Definicion

La agricultura organica es un sistema de produccion que utiliza los recursos de la finca,
minimiza el uso de recursos no renovables y no utiliza fertilizantes y plaguicidas sintéticos.
Busca proteger el medio ambiente, la biodiversidad, los ciclos bioldgicos, la fertilidad y la
actividad bioldgica del suelo y la salud humana (FAO, 2003; Codex Alimentarius, 2007).

El uso de “organico” en referencia a la produccion agricola y de alimentos es restringido
en muchos paises, y algunas agencias de certificacion tienen requisitos de cumplimiento mas
estrictos que otros. Muchos agricultores en paises menos desarrollados pueden practicar la
agricultura organica por tradicion basada en sus métodos tradicionales de produccion
(Kristiansen et al., 2006). La viabilidad de un campo organico es sinénimo de un ecosistema
agro diverso, en espacio y tiempo. La diversidad de cultivos, encontrada en campos orgénicos,
acoplada con rotacion de cultivos de menor valor econdmico pero alto contenido de
micronutrientes y proteinas, enriquece las dietas y la salud de los hogares (FAO. El-Hage,
2007). Segun los resultados encontrados por Hunter et al. (2011) los vegetales, legumbres y
algunas frutas organicas tienen mayor contenido de vitaminas y minerales que los alimentos
producidos convencionalmente. EI contenido de minerales como hierro, magnesio, y vitamina
C fue mayor bajo un manejo organico comparado con un manejo convencional, el cual
presentd mayor contenido de nitratos y trazas de metales pesados (Worthington, 2001). Los
beneficios de la agricultura organica y la preocupacioén generalizada del uso de agroquimicos

como plaguicidas y fertilizantes por parte de la agricultura convencional ha ganado el interés
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del consumidor y los investigadores por entender las caracteristicas beneficiosas de los

productos orgéanicos (Lima y Vianello, 2011).

3.3.2 Principios de la agricultura orgdnica

En el 2002 la Federacion Internacional del Movimiento de Agricultura Organica
(IFOAM) rescribid los principios de agricultura organica, los cuales fueron tomados en el 2005
para su aceptacion (Kristiansen et al., 2006):

v Principio de la Salud: la agricultura organica debe sostener y promover la salud
del suelo, plantas, animales y humanos como tnica e indivisible.

v Principio Ecolégico: la agricultura orgdnica debe ser basada y trabajar con
sistemas y ciclos ecoldgicos vivos, emularlos y ayudar a sostenerlos.

v Principio de Equidad: la agricultura organica debe ser construida sobre
relaciones que aseguren la equidad considerando el medio ambiente comun y las oportunidades
de vida.

v Principio de Cuidado: la agricultura orgdnica debe ser manejada de una manera
precaucionaria y responsable para proteger la salud y el bienestar de generaciones actuales y

futuras y el medio ambiente.

3.3.3 Estadisticas del sector orgdnico

Estados Unidos es una de las areas mas grandes de produccion de alimentos organicos
y es el mas grande mercado organico, siendo el lider seguido por Canadd (United Nations,

2003). La Asociacion de Marca Orgénica (OTA’s) 2007 determindé que las ventas de
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productos alimentarios organicos fueron de $16.7 millones en el 2006 6 2.8% del total de
ventas de alimentos al detal en los Estados Unidos (United Nations, 2003; Straub, 2010).

A pesar de la importancia y el crecimiento en el mundo de la agricultura orgdnica en
Puerto Rico no se cuenta con estadisticas confiables que brinden informacién acerca de lo que
se produce, area sembrada, mercado, entre otros. Solamente el Censo de Agricultura reporta
que en Puerto Rico en el ano 2007 existian 20 fincas con venta de cultivos orgénicos
representando en un valor total de produccion de 35,030 doélares, 1,752 dolares promedio por
finca (USDA y National Agricultural Statistics Service (NASS), 2009; Solano Pelaez, 2010).
Segun Solano (2010) los vegetales ocupan un 90% de la produccién de productos organicos,
seguido por las plantas aromaticas y medicinales, farinaceos, frutas y pecuarios. Dentro de los
vegetales los productos de mayor produccién fueron habichuelas, berenjenas y tomates y los

principales farindceos fueron platanos, yautia y fiame.

3.4 Antioxidantes

34.1 Especies oxidantes y estrés oxidativo

La generacion de radicales libres (RL) y especies reactivas de oxigeno (ERO’s) es
inevitable en el metabolismo aerdbico. Los RL son especies quimicas que poseen uno o mas
electrones solitarios, lo cual los hace altamente inestables y reactivos. Las EROs incluyen
radicales y no radicales derivados de oxigeno que son oxidantes y/o se convierten facilmente

en radicales libres, tales como oxigeno singlete (O;), peroxido de hidrégeno (H,O,), radical
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superoxido (Oy), radical hidroxilo (OH’), acido hipocloroso (HOCI), entre otros (Hughes,

2002; Leyva, 2009; Uppu et al., 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Formacion de ERO’s (Martin, 2010).

El desbalance en la produccion de RL y ERO’s lleva a alteraciones celulares negativas
conocidas como estrés oxidativo. La generacion de ERO’s en exceso puede dafiar moléculas
como el acido desoxirribonucleico (ADN), proteinas, carbohidratos y lipidos. Cuando se
presenta altas cantidades de ERO’s que no pueden ser tratadas por el sistema de defensa del
organismo pueden contribuir a enfermedades como céncer, infarto, inflamacion,

envejecimiento, entre otras (Sies y Stahl., 1995; Hughes, 2002; Vicente et al., 2009) (Figura 2).
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Figura 2. Condiciones clinicas que involucran ERQO’s (Min y Lee, 2005).

34.2 Antioxidantes

Desde una perspectiva bioldgica, un antioxidante es considerado un compuesto capaz
de impedir la oxidacion celular (Vicente et al., 2009). Son compuestos o sistemas que retrasan
la autooxidacion por inhibicioén de la formacion de radicales libres o por la interrupcion de la
propagacion de radicales libres por uno o varios mecanismos: secuestro de especies que inician
la peroxidacion, quelantes de iones metalicos de tal manera que sean incapaces de generar
especies reactivas o descomponer peroxidos de lipidos, extincion del radical O, previniendo la
formacion de peroxidos, rompimiento de la reaccion en cadena autooxidativa y/o reduccion de
concentraciones de oxigeno (Brewer, 2011).

Los antioxidantes pueden ser divididos en dos grupos: antioxidantes preventivos y
antioxidantes de cadena interrumpida. El primer grupo comprende quelantes metalicos tales
como metalotioneina, neuromelanina, transferina y otras vitaminas implicadas en el transporte
y almacenamiento de metales de transicion y, enzimas antioxidantes tales como catalasa,
superoxido dismutasa, etc. Los secuestradores de radicales libres pertenecen al segundo grupo,

ellos secuestran radicales libres y detienen la propagaciéon de radicales de reacciones en
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cadena, los cuales difieren en su efectividad dependiendo de sus caracteristicas quimicas y
ubicacion fisica dentro del alimento. Los radicales de cadena interrumpida mas significativos

son vitamina C y E, carotenoides y polifenoles (Ciz et al., 2010; Brewer, 2011).

3.5 Polifenoles

Los polifenoles son compuestos presentes en las plantas que poseen un anillo aromatico
enlazado a uno o mas grupos hidroxilos, los cuales determinan su clasificacion y funcionalidad
(Shahidi y Naczk, 2003). Entre las principales fuentes de antioxidantes naturales en nuestra
dieta se encuentran en vegetales, frutas y especias, aunque también se encuentran en jugos de
frutas, té, café, vino rojo, cereales y legumbres secas (Kristiansen et al., 2006). La estructura
basica de polifenoles esta compuesta de uno o mas anillos fendlicos que son sustituidos por
varios grupos hidroxilos que estdn altamente correlacionados con su fuerte actividad

antioxidante (Helmja et al., 2007).

3.5.1 Clasificacion de polifenoles

Los compuestos fendlicos comprenden metabolitos secundarios de las plantas y se
conocen cerca de 8000 estructuras fenodlicas, desde fenoles simples hasta estructuras complejas
de alta masa molar (Marinova et al., 2005). Existen varias clases y subclases de polifenoles
que se definen en funcidon del nimero de anillos fenodlicos que poseen y de los elementos
estructurales que presentan estos anillos (Baruah, 2011). Los polifenoles son clasificados en

compuestos hidrosolubles como acidos fenolicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas y
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compuestos hidrofobicos como taninos condensados, ligninas y acidos hidroxicinamicos
enlazados a la pared celular (Figura 3) (Haminiuk et al., 2012). Dentro de las funciones de los
polifenoles estan: actuar como antimicrobianos y/o repelentes de depredadores, proteger contra
la radiacién UV, contribuir a la pigmentacion de frutas y flores, y a la astringencia y al sabor

amargo de algunos productos (Vicente et al., 2009).

COOH COOH
AN O
C
HO OH
OH O
gallic acid cinnamic acid flavone

Figura 3. Componentes basicos en taninos, ligninas y flavonoides (Baruah, 2011).

3.6 Flavonoides

Los flavonoides son una clase de polifenoles que estan ampliamente distribuidos en
vegetales y pueden ser diferenciados en subclases de acuerdo a su estructura (Williams et al.,
2013). Los flavonoides son compuestos que comparten el esqueleto principal de
difenilpropano (C6-C3-C6) y son diferenciados por el nimero y arreglo de los grupos
hidroxilos y por la naturaleza y medida de alquilaciéon y glicosilacion de esos grupos
(Karakaya, 2004). La estructura principal de los flavonoides consiste de dos anillos de

benceno (A y B) unidos por un anillo de pirano que contiene oxigeno (C) (Figura 4).
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Figura 4. Estructura basica de flavonoides (Erlund, 2004).

3.6.1 Clasificacion de flavonoides

Los flavonoides que contienen un grupo hidroxilo en la posicién del C-3 del anillo C
son clasificados como 3-hidroxiflavonoides (flavonoles, flavanoles, leucoantocianidinas,
antocianidinas, proantocanidinas o taninos condensados y catequinas) y los que carecen de éste
se clasifican como 3-desoxyflavonoides (isoflavonas, flavanonas y flavonas) (Erlund, 2004).
La clasificacion entre dos grupos esta basado en el nimero y la posicion de grupos hidroxilos o
grupos funcionales (metilos, azicares, dcidos orgédnicos) (Quifones et al., 2012). La figura 5
muestra variaciones estructurales dentro de los anillos que subdivide los flavonoides en las

diferentes familias (Shahidi y Ho, 2005).
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Flavanol (catechin) Anthrocyanidin

Figura 5. Variaciones estructurales en diferentes familias de flavonoides (Shahidi y Ho,
2005).

3.7 Antocianidinas

La palabra antocianina es derivada del griego anthos (flor) y kyanos (azul oscuro). Son
responsables de los colores rojos, azul o violeta en flores, hojas, tallos, raices y frutas
comestibles, tales como manzanas, ciruelas, berenjenas y cerezas (Sadilova et al., 2006). Las
antocianidinas mas comunes incluyen pelargonidina, cianidina, delphinidina y malvidina
(Mukhopadhyay, 2000; Erlund, 2004; Leyva, 2009; Quifiones et al., 2012). Las antocianinas
son derivados del catién 2-fenilbenzopirilio, y debido a la poca solubilidad de éstas en agua, no
se encuentran en forma libre en la naturaleza sino en su forma glicosilada, siendo una de las

mas abundantes la cianidina-3-glucosido (Figura 6).
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Cianidina 3-glucosido, R=H
Cianidina 3,5-diglucésido, R=glucosa

Figura 6. Cianidina-3-glucosido (Leyva, 2009).

3.7.1 Estabilidad de las antocianinas

Las antocianinas pueden ser usadas en alimentos como sustitutos de colorantes
sintéticos, aunque su estabilidad en los alimentos es baja comparada con otros colorantes
sintéticos (Mukhopadhyay, 2000). Las antocianinas son compuestos labiles y su estabilidad es
muy variable en funcion de su estructura y la composicion de la matriz en la que se encuentran.
La estabilidad de antocianinas se ve afectada por la concentracion, temperatura, pH, presencia
de enzimas, luz, oxigeno y otros compuestos como proteinas y minerales y otros flavonoides.
El pH es un factor critico que afecta la estabilidad del color. Dependiendo del pH las
antocianinas pueden existir en cuatro especies diferentes: base quinoidal, catiéon flavilio,
pseudobase carbinol y chalcona. En soluciones muy acidas (pH<0.5) el cation flavilo rojo es la
unica estructura; con incrementos de pH la concentracion del cation decrece al mismo tiempo
que la hidratacion da lugar a la base carbinol incolora. Entre pH 4 y 5.5 habréa poco color,
debido a que las formas coloreadas estaran en bajas concentraciones y el equilibrio se
desplazara a las formas incoloras. Por lo tanto, la forma chalcona es la mas suceptible a la
degradacion y la forma idénica flavilio es la mas estable (Figura 7) (Mukhopadhyay, 2000;
Leyva, 2009).
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Cation flavilio (forma oxonium) Base quinoidal (azul)
(rojo) pH=1 pH=7

OH [ .
HO o ‘ HO /
O = =
— ~
OH OH
OH

Pseudobase carbinol (incoloro) Chalcona (incoloro)
pH=45 pH=4.5

Figura 7. Formas estructurales predominantes de antocianinas presente en diferentes
valores de pH (Leyva, 2009).

3.8 Medidas de antioxidantes totales y su capacidad
antioxidante

3.8.1 Ensayo Folin-Ciocalteu

El ensayo fue primero usado para analizar proteinas, pero Singleton y Rossi en 1965
propusieron extender el uso de este procedimiento para medir compuestos fendlicos. El
reactivo que contiene heteropolidcidos de fosfomolibdato y fosfotungstato, es adicionado a
alicuotas de la muestra que contiene los antioxidantes, se aumenta el pH por la adicion de
carbonato de sodio. Bajo condiciones basicas, los fendlicos pueden formar aniones fenolatos,
los cuales pueden reducir el molibdeno, produciendo un azul oxidado que muestra un alto
coeficiente de extincion cercano a 750 nm. Los resultados son cominmente expresados en
equivalentes de acido galico. EIl ensayo es sencillo y reproducible y ha llegado a ser un

protocolo de rutina para caracterizar antioxidantes en los alimentos (Waterhouse, 2002).
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3.8.2 Antocianinas totales

Los pigmentos de antocianinas monoméricas experimentan transformaciones
estructurales reversibles con cambios de pH, manifestados por diferentes espectros de
absorbancia. La forma coloreada existe a un pH de 1.0 y la forma incolora predomina a un pH
de 4.5. El método de pH diferencial es basado en esta reaccidon y permite medidas exactas y
rapidas de las antocianinas totales, incluso en la presencia de pigmentos polimerizados

degradados y otros compuestos presentes (Giusti y Wrolstad, 2001).

3.8.3 Ensayo ORAC

La capacidad de absorbancia del radical oxigeno (ORAC) fue desarrollada por Cao et
al. (1993) para medir la actividad de secuestro de antioxidantes. Originalmente se disefié para
determinar el estado antioxidante en sistemas biologicos, después el protocolo ORAC fue
ampliamente usado en antioxidantes de alimentos. Las medidas son basadas en la pérdida de la
fluorescencia en una solucion amortiguadora de fosfato causada por radicales perdxilos
generados por la termdlisis de un radical libre (Cools et al., 2011). Se completa la reaccion en
el tiempo y el area bajo la curva de la muestra es proporcional a la ORAC total de la muestra.
Para corregir pequefias diferencias en la sensitividad del instrumento, reactivos y otras
condiciones del ensayo, el resultado final es expresado con referencia a una cantidad conocida

de un antioxidante (Trolox), un andlogo de la vitamina E soluble en agua (Cao et al., 1993).
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3.84 Ensayo DPPH

El 2,2-difeni-1-picrilhidrazilo (DPPH") es uno de los pocos radicales libres estables y
comercialmente disponibles (Cools et al., 2011). Debido a que el ensayo DPPH" se realiza a
temperatura ambiente se elimina el riesgo de la degradacion termal de las moléculas evaluadas.
El mecanismo de reaccion entre el antioxidante y DPPH" depende de la conformacion
estructural del antioxidante, algunos compuestos reaccionan rapidamente pero en la mayoria de
compuestos las reacciones son lentas y los mecanismos parecen mas complejos (Bondet et al.,
1997). La reduccién del radical DPPH™ es monitoreada por la disminucion de su absorbancia
en una longitud de onda caracteristica durante la reaccion. Como se observa a continuacion en
su forma radical, DPPH" absorbe a 515 nm, pero durante la reduccion por un antioxidante (AH)

o un radical (R"), la absorcion desaparece (Brand-Williams et al., 1995).

DPPH® + AH —» DPPH — H + A®

DPPH® + R* - DPPH — R

3.9 Coccion de alimentos

Todos los alimentos culinarios implican una aplicacion de calor que generalmente se conoce
como coccion. Se define como la operacion que transforma fisicamente y quimicamente el
aspecto, la textura, la composicion y el valor nutricional de los alimentos, por accion del calor.
Durante la coccion pueden ocurrir los siguientes fendmenos fisicos (Candela y Astiasaran,

1999):
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v Expansion: se produce un intercambio entre el alimento y el medio de coccion. Por un
proceso de osmosis, los componentes van de una solucion mas concentrada a una menos
concentrada.

v Concentracién: los nutrientes permanecen en el interior de los alimentos cuando se cocinan.

v Mixta: es una combinacidn de la expansion y la concentracion.

6.9.1 Procesamiento hidrotérmico de alimentos

El procesamiento hidrotérmico es la base para procesos como el escaldado,
pasteurizacion, esterilizacion, ebullicién y vaporizacion. Esto se debe a que el agua tiene una
transferencia de calor rapida al producto entero, lo cual lleva a un calentamiento uniforme del
producto (Grajek y Olejnik, 2010). La mayoria de vegetales son cocidos por ebullicion en
agua antes de ser consumidos, el proceso ocasiona cambios en las caracteristicas fisicas y

composicion quimica del producto (Turkmen et al., 2005).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencion de las muestras

Las muestras de berenjena orgéanica y convencional fueron adquiridas de dos fincas
localizadas en Guanica, Puerto Rico, una organica y otra convencional. La yautia organica fue
cosechada en Utuado y la yautia convencional fue adquirida de la Estacion Experimental de

Isabela de la Universidad de Puerto Rico.

4.2 Disefno experimental

El experimento se realizd en un disefio en parcelas divididas en un arreglo
completamente aleatorizado, donde la parcela principal fue el manejo agricola (organico 6
convencional) y las subparcelas fueron los diferentes tratamientos: coccidn en ebullicion,
coccion a vapor, horneado y fresco como control. Se realizaron cuatro replicaciones (Figura
8). El siguiente modelo lineal fue establecido para las observaciones obtenidas (Di Rienzo et

al., 2009):

yijk = p + i + Bj + Yij + dik + €ijk;
i=1y2,j=1...4k=1,...8
Donde,

yijk: variables de respuesta observadas bajo los factores de manejo y tratamiento

25



p: media general de las variables de respuesta

ai: efecto del factor asociado a las parcelas principales, manejo organico y manejo
convencional (1 y 2).

Bj: efecto del factor asociado a las subparcelas, ebullicion, vapor, horneado y control (1,...,4).
Yi;: efectos de las interacciones manejo*tratamiento (1,...,8).

dik: efectos aleatorios de la parcela principal

€ijk: error experimental. Se asume una distribucién normal con diferentes varianzas entre

manejo, tratamiento e interaccion.

R TR TH I | =R = T T3

TR T Tm T | Tm TR T

e R I T )
| SR

Figura 8. Esquema del disefio experimental en parcelas divididas en un arreglo
completamente aleatorizado.

El analisis de varianza se realizé en Infostat version 2013 (Di Rienzo et al., 2013), con
un nivel de significancia del 5% (a=0.05) y para la comparacion de las medias se uso la prueba
de minima diferencia significativa o LSD por sus siglas en inglés (Least Significant

Difference).
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4.3 Preparacion de las muestras

La investigacion se realizo en la Planta Piloto y Laboratorio de Quimica de Alimentos
del Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Facultad de Ciencias Agricolas del
Recinto Universitario de Mayagiiez, Universidad de Puerto Rico. Las muestras de berenjena y
yautia orgdnica y convencional fueron transportadas de la finca hasta las instalaciones del
edificio y procesadas inmediatamente. Estas muestras fueron seleccionadas, clasificadas por
tamafio, desinfectadas con una solucién de hipoclorito de sodio a 200 ppm, lavadas con agua
potable antes y después de la desinfeccion y secadas con papel toalla. La materia prima se
dividi6 en 4 grupos que representaron las replicaciones y cada grupo se dividio
homogéneamente en 4 tratamientos. Las muestras de yautia fueron peladas manualmente con
un cuchillo de acero inoxidable. La berenjena y yautia fueron picadas en cubos de
aproximadamente 1.0 cm para los tratamientos control, coccion en ebullicion y coccion a vapor
y para el tratamiento horneado se picaron longitudinalmente. Las muestras procesadas se
empacaron inmediatamente en bolsas ziploc debidamente rotuladas y se guardaron a -80.0 °C
en un ultra-congelador Isotemp® hasta la elaboracion de los extractos.

El tiempo de coccion por ebullicion, vapor y horneado para berenjena y yautia se
determind por pruebas preliminares realizadas en el laboratorio y también fue adoptada la

metodologia de Faller y Fialho (2009).
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4.3.1 Ebullicion

Una muestra de 100 g de cada muestra fue colocada en una olla de acero inoxidable con
tapa y 200 ml de agua destilada en ebullicion para berenjena y 300 ml para yautia. EI tiempo
de ebullicion fue de 7 min para berenjena y 10 min para yautia. Después de este
procedimiento, se removid el agua y se enfrio a temperatura ambiente en un bafo de agua fria

en un recipiente de acero inoxidable.

4.3.2 Vaporizacion

Una muestra de 100 g de cada uno de los vegetales fueron colocados en un vaporizador.
El tiempo de coccion fue de 7 min para berenjena y 10 min para yautia. Después de este
procedimiento, se removid el agua y se enfri6 a temperatura ambiente en un bafo de agua fria

en un recipiente de acero inoxidable.

4.3.3 Horneado

Las muestras se colocaron en un horno convencional a 180 °C por 25 min para
berenjena y 35 min para yautia, se enfriaron a temperatura ambiente en un bafio de agua fria en

un recipiente de acero inoxidable y se picaron en cubos de aproximadamente de 2.0 cm.
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4.4 Medidas fisicoquimicas

Para caracterizar la materia prima fue realizado un andlisis proximal y analisis de fibra
cruda a las muestras control y para evaluar como afecta los diferentes tratamientos de coccion
se tomaron medidas de pH y color, antes y después del tratamiento. Todas las medidas fueron

tomadas en triplicado, excepto el pH que se tomo6 en duplicado.

44.1 Andlisis proximal

La composicion proximal se determin6é de acuerdo a los métodos oficiales descritos por
la AOAC (1990) y AOCS (2005) comprendiendo los siguientes andlisis: humedad AOAC
966.02, ceniza AOAC 923.03, proteina AOAC 991.20 (factor de conversion=6.25), grasa cruda

Am 5-04, fibra cruda Ba 6-05 y carbohidratos totales se determin6 por diferencia.

442 Medidas de pH

El pH se determiné siguiendo el método 981.12 de la AOAC (1998). EIl pH se midio
con un potencidometro digital marca Sartorius por inmersion directa del electrodo previamente

calibrado con soluciones amortiguadoras de pH 4, 7 y 10.

4.3.3 Medidas de color

La determinacion de color se realiz6 empleando el colorimetro MiniScan XE calibrado

con platos de porcelana negro y blanco. Se tomaron 3 muestras de berenjena y yautia picadas
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y el color reflejado se describi6 a partir de los parametros: L*, a* y b*, utilizando el iluminante
D65. El parametro L* representa luminosidad, con valores que van desde 0 para negro hasta
100 para blanco, el parametro a* la variacion entre el verde (-a) y rojo (+a) y b* sefala
variacion entre el azul (-b) y el amarillo (+b); a* y b* fueron utilizados para calcular la
saturacion o Croma (C*) y el tono o el angulo hue (h) (McGuire, 1992). EI valor de la
saturacion o Croma (C*) y el valor del tono o el angulo hue (h) fueron calculados con las

siguientes formulas (Jha, 2010):

C* =+/a? + b?

— O = a
Teta = O 62832 * 360

Si:a>0yb>0,h=06
Si: a<0 yb>0,h=180+ 6
Si:a<0yb<0,h=180+6

Si:a>0y b<0,h =360+ 6

4,5 Elaboracion de extractos

Se tomaron 5 g de cada una de las muestras tratadas, se maceraron con 20 ml de
metanol:agua (50:50) para polifenoles y flavonoides hidrosolubles, 20 ml de metanol +
agua:HCI 1.2 M (50:50) para polifenoles y flavonoides hidrolizables y 40 ml metanol:HCI
(99:1) para antocianinas. Se transfirid cuantitativamente a tubos de centrifuga, se cerro
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herméticamente y se mantuvo en agitaciéon por 1h a 38+2 °C. El retenido de polifenoles y
flavonoides se llevo a una segunda extraccion con 20 ml de acetona:agua (70:30) por 1h a
38.0+2.0 °C. Después de las extracciones las soluciones se centrifugaron a 1200g por 30 min y
fueron filtradas en papel Whatman™ #1 con una bomba de vacio. Finalmente el sobrenadante
de antocianinas (sobrenadante 3) y la combinacion de los dos sobrenadantes de polifenoles y
flavonoides (sobrenadante 1 y 2) se llevaron a un volumen total de 50 ml con agua destilada
hasta el posterior andlisis de los fitoquimicos (Figura 9) (Todaro et al., 2009; Rufino et al.,

2010).

. Metanol : agua (50:50)
. Metanol + agua: HCI 1.2NM (50:50)
. Metanol : HC1(99:1)

R O

Supernadante 3. |

Antocianinas
- R Capacidad antioxidante
Acetona : agua (70:30) ) p— o

pm—— Supernadante 1 v 2.

Polifenoles totales
Flavonoides totales
Capacidad antioxidante

Figura 9. Diagrama de flujo de la elaboracion de extractos de berenjena y yautia.
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4.6 Analisis de fitoquimicos

4.6.1 Determinacion de Polifenoles totales

El contenido de polifenoles hidrosolubles e hidrolizables totales fue determinado
siguiendo el protocolo colorimétrico a microescala Folin-Ciocalteu descrito por Waterhouse
(2002). Se colocaron 20 pl de blanco, estandar o extracto en un tubo de ensayo y se afiadieron
1580 pl de agua destilada y 100 pl del reactivo Folin-Ciocalteu. Se incub6 en oscuridad por 6
min y se agregaron 300 pl de carbonato de sodio al 20%. La mezcla se dejo reposar por 2h.
Una vez transcurrido este tiempo se midi6 la absorbancia a 760 nm con un espectrofotdmetro
Thermo Spectronic Genesys TM8. Para conocer la concentracion del extracto se prepard una curva
estandar de acido galico con diferentes concentraciones (0, 50, 100, 150, 200 y 250 mg/L) y los
resultados fueron expresados como equivalentes de 4cido galico en mg/100g de muestra (mg

EAG/100g muestra) (Akanitapichat et al., 2010).

4.6.2 Determinacion de Flavonoides totales

El contenido de flavonoides hidrosolubles e hidrolizables totales fue determinado
siguiendo el método colorimétrico de cloruro de aluminio descrito por Akanitapichat et al.
(2010). Previamente 500 pl de blanco, estandar o extracto fue mezclado con 1250 ul de agua
destilada y 75 pl de nitrito de sodio al 5%. Se incubd en oscuridad por 6 min y se agregd 150
ul de cloruro de aluminio al 10%. Se dejo reposar en oscuridad por 5 min. Se agregd 500 pl
de hidroxido de sodio 1M y se completo el volumen a 3000 pl. Se ley6 la absorbancia a 510
nm con un espectrofotometro Thermo Spectronic Genesys TM8. Se cuantificd por medio de una
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curva de calibracion de (+)-catequina con diferentes concentraciones (0, 50, 100, 150, 200 y 250
mg/L) y los resultados fueron expresados como equivalentes de catequina en mg/100g de

muestra (mg EC/100g muestra) (Akanitapichat et al., 2010).

4.6.3 Determinacion de Antocianinas monoméricas totales

A los extractos de berenjena y yautia se determind el contenido de antocianinas
monoméricas totales por el método de pH diferencial segin el método oficial de la AOAC
37.1.68 (2006). Se prepararon dos diluciones diferentes de las muestras, una con la solucion
amortiguadora de cloruro de potasio pH 1.0 y otra con acetato de sodio pH 4.5. Se completd
las diluciones a un volumen final de 2 ml. Se esperé 20 min a que las soluciones se
equilibraron y se determiné su absorbancia a 530 y 700 nm en un espectrofotometro Thermo
Spectronic Genesys TMS, esperando una absorbancia de las muestras mayor a 0.2.

Para calcular la concentracion de antocianinas se utiliz6 la siguiente ecuacion:

A+ PM =+ FD %1000
exL

Antocianinas monomeéricas =

Donde:

A = (Aszonm — A700nm)pH1.0 — (Aszonm — A700nm)pH4—.5

PM = Peso molecular de la antocianina cianidina-3-glucésido = 440.2 g/mol
FD = Factor de dilucion

€ = Coeficiente de extincion molar = 34,300 L/mol*cm

L =Grosordelacelda=1cm
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Los resultados fueron expresados como equivalentes de cianidina-3-glucdsido en mg/100g de

muestra (mg ECianidina-3-gluc6sido/100g muestra).

4.7 Analisis de Capacidad Antioxidante

4.7.1 Método ORAC

La capacidad antioxidante se determindé por el método ORAC (Capacidad de
Absorbancia de Radicales de Oxigeno) de acuerdo a la metodologia descrita por Cao y Prior
(1999) y Huang (2002). Se utilizo un fluorémetro fmax Molecular Devices® con excitacion a
485nm y emision a 538nm con el software Ascent version 2.6. En las celdas del fluorometro se
agregd 50 pl de blanco, estandar o extracto, 100 pl de fluorescina 500 nM y 50 ul del radical
AAPH (2,2’-Azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride) 900 mg por 10 ml, se registrd la
disminucion de la fluorescina por 70 min. La capacidad antioxidante se calculd por medio de una
curva de calibracion de Trolox con diferentes concentraciones (1.56, 3.12, 6.25, 12.50, 25.00,
50.00 y 100.00 uM) y los resultados fueron expresados como equivalentes de Trolox en

pmol/g de muestra (mg ET/g muestra).

4.7.2 Método DPPH’

La capacidad antioxidante se determin6 por el método DPPH" desarrollado por Brand-
William et al. (1995). EIl método se basa en la reduccion de la absorbancia medida a 515 nm
del radical DPPH’, con algunas modificaciones del método descrito por Faller y Fialho (2009).

Se prepar6 una solucion de DPPH" 100uM con metanol al 80% con una absorbancia
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aproximadamente de 1.0+0.1. En tubos de ensayo se agregd 200 pl de blanco, estandar o
extracto con 2800 pl de solucién de DPPH'. Se dejé equilibrar por 20 min y se midio la
absorbancia a 515 nm con un espectrofotometro Thermo Spectronic Genesys TM8. Acorde a la
siguiente ecuacion se calcul6 el porcentaje de la capacidad de secuestro de radicales (%CSR)

de estandares de Trolox y las muestras:

Donde:

Ay = Absorbancia de la solucion DPPH" medida en un tiempo inicial o cero.

Af = Absorbancia para cada una de las muestras después de 20 minutos de la adicion de la
soluciéon DPPH'.

Se construy6 una curva de calibracion de %CSR vs. Concentracion de Trolox (0, 50, 100, 200,
400, 600 y 800 uM) y los resultados fueron expresados como equivalentes de Trolox en

umol/g de muestra (mg ET/g muestra) (Leyva, 2009).
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5. RESULTADOS

5.1 Berenjena (Solanum melongena)

5.1.1 Andlisis proximal

El contenido de humedad (promedio de 93.3%), fibra (promedio de 1.43%) y
carbohidratos (promedio de 4.02%) en berenjena no presentaron diferencias significativas
(p>0.05) entre manejos agricolas (orgénico y convencional) (Tabla 3). EI contenido de ceniza
en berenjena organica (0.70%) fue significativamente mas alto (p<0.05) versus la berenjena
convencional (0.57%). El contenido de grasa (0.28%) y proteina (0.50%) en berenjena
convencional fueron significativamente mas altos (p<0.05) versus la berenjena orgénica (0.10 y

0.23%, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis proximal en berenjena fresca.

Manejo agricola Humedad Ceniza Grasa Proteina Fibra  Carbohidratos

Convencional  93.64+0.16 0.57+0.02° 0.28£0.03" 0.50£0.03* 1.55+0.35 3.49:0.49

Organico 92.96+0.16 0.70+0.02° 0.10+£0.03° 0.23+0.03° 1.31+0.35 4.55+0.49

b7 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).

5.1.2 Color

La luminosidad (L*) (78.21) y la saturaciéon o croma (C*) (17.19) en berenjena

convencional fueron significativamente mas altos (p<0.05) versus la berenjena organica (54.63
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y 13.57, respectivamente). El tono o el angulo hue (h) no presentd diferencia significativa

(p>0.05) con el manejo agricola (promedio de 78.66°) (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros de color en berenjena fresca.

Manejo agricola L* C* h (°)
Convencional 78.21+1.12° 17.19+0.93* 72.86+1.42
Organico 54.63+2.62° 13.57+1.18° 84.45+24.01

b1 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).

5.1.3 Medidas de pH

El cambio en pH (ApH) no presentd diferencia significativa (p>0.05) después de los

tratamientos de coccion (Tabla 5).

Tabla 5. pH en berenjena en fresco (control) y cambio en su pH con los diferentes
tratamientos de coccion.

Manejo agricola Tratamientos pH ApH
Convencional Fresco 5.44+0.07
Ebullicion - -0.32+0.10
Vapor - -0.224+0.04
Horneado - 0.10+0.12
Organico Fresco 5.44+0.07
Ebullicion - -0.05+0.08
Vapor - -0.11+0.06
Horneado - 0.11+0.25
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5.14 Contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles hidrosolubles totales en berenjena en el manejo organico
estuvo en un rango de 38.46+8.21 a 107.92+7.36 mg EAG/100g de muestra y para el manejo
convencional en un rango de 35.44+5.96 a 96.91+8.00 mg EAG/100g de muestra. Se presentd
interaccion manejo*tratamiento (p=0.0025). El tratamiento horneado present6 diferencia
significativa entre manejos. En manejo organico el valor fue de 89.38+6.49 mg EAG/100g de
muestra y en manejo convencional de 61.74+6.26 mg EAG/100g de muestra (Figura 10). El
mayor contenido en ambos manejos se presentd con el tratamiento a vapor (96.91£8.00 y
107.92+7.36 mg EAG/100g de muestra, en manejo convencional y manejo organico,
respectivamente), que fueron significativamente diferentes al tratamiento control (fresco)
(35.44+5.96 y 38.46+£8.21 mg EAG/100g de muestra, en manejo convencional y manejo

organico, respectivamente) (Figura 10).

160

150 41 | EZZ4 Manejo organico
g 140 { | KXXX Manejo convencional
E 130
§ < 120 - a
< «;5); 110 - T
= 3 100 - I b
g E T
L :
cd ;
o 60 T
T e
_g £ 50 + de &
.é L= T T
E 30
@) 20 H

10 1

0
Fresco Ebullicion Vapor Horneado
Tratamientos

Figura 10. Contenido de polifenoles hidrosolubles totales con diferentes tratamientos de coccion
en berenjena.
ab.c.d.ey otras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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El contenido de polifenoles hidrolizables totales en berenjena presentd interaccion
manejo*tratamiento (p<0.0001). En el manejo organico los tratamientos de coccion ebullicion,
vapor y horneado aumentaron significativamente (p<0.0001) su contenido con respecto al
tratamiento control (fresco). En el manejo organico los polifenoles aumentaron de 71.42+9.31
mg EAG/100g de muestra en el control (fresco) a 96.60£10.29 mg EAG/100g de muestra en
ebullicion, a 100.68 mg EAG/100g de muestra en horneado y a 136.34 mg EAG/100g de
muestra en vapor (Figura 11). El contenido de polifenoles hidrolizables totales bajo el manejo
convencional presentd una disminucion significativa (p<0.0001) con los tratamientos de
ebullicion y horneado respecto al tratamiento control (fresco). Los polifenoles disminuyeron
de 73.09+9.53 mg EAG/100g de muestra en el control (fresco) a 58.65+9.21 EAG/100g de

muestra en ebullicién y a 59.36+£9.22 mg EAG/100g de muestra en horneado (Figura 11).

160 - a

150 - Manejo orgénico
2 140 4 | KXXX Manejo convencional
-E 130
% = 120 b
S & 110 - b
la=20
¥ T
= E 100 T be
L
S 07 cd be ]
SE 30 T
=3 ) ] d d
=9
o5 60 A | Il
=

o0 =

._E z 50
=~ 40 A
3
= 30 A
=]
O 20 + /

10

0
Fresco Ebullicion Vapor Horneado
Tratamientos

Figura 11. Contenido de polifenoles hidrolizables totales con diferentes tratamientos de
coccion en berenjena.
ab.¢.dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.1.5 Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides hidrosolubles totales en berenjena presentd interaccion
manejo*tratamiento (p=0.0021). Entre manejo orgénico y convencional el contenido de
flavonoides no present6 diferencias significativas en los tratamientos de ebullicion y vapor,
pero si se presentaron en el tratamiento horneado donde fue mayor el contenido de flavonoides
en el manejo orgénico y en el control (fresco) donde fue mayor en el manejo convencional
(Figura 12). El contenido de flavonoides en manejo organico y convencional aumentd
significativamente con los tratamientos de coccion. En el manejo orgénico aumentd de
11.21£1.68 mg EC/100g de muestra en el control (fresco) a 55.49+6.14 mg EC/100g de
muestra en ebullicion, a 58.08+2.99 mg EC/100g de muestra en horneado y a 79.51£1.61 mg
EC/100g muestra en vapor. En el manejo convencional aument6 de 15.33+1.15 mg EC/100g
muestra en el control (fresco) a 48.24+2.39 mg EC/100g muestra en horneado, a 52.64 en

ebullicion mg EC/100g muestra y a 79.22+5.95 mg EC/100g muestra en vapor (Figura 12).
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Figura 12. Contenido de flavonoides hidrosolubles totales con diferentes tratamientos de
coccion en berenjena.
ab.c.d.ey otras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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El contenido de flavonoides hidrolizables en berenjena aument6 significativamente
(p<0.0001) con los tratamientos de coccion. El tratamiento a vapor presentd mayor contenido
de flavonoides (68.42+4.00 mg EC/100g de muestra) y fue significativamente diferente al
tratamiento control (fresco) (29.96+2.60 mg EC/100g de muestra). Los tratamientos de
ebullicion (45.41+3.62 mg EC/100g de muestra) y horneado (39.03+2.51 mg EC/100g de
muestra) no presentaron diferencias significativas pero fueron diferentes al tratamiento control

(fresco) (Figura 13).
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Figura 13. Contenido de flavonoides hidrolizables totales con diferentes tratamientos de

coccion en berenjena.
ab:¢] etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.1.6 Contenido de antocianinas totales

El contenido de antocianinas monoméricas totales en berenjena presentd interaccion
manejo*tratamiento (p<0.0001). En el manejo orgénico el mayor contenido se presentd con el
tratamiento a vapor (2.77+0.21 mg ECianidina-3-glucosido/100g de muestra), seguido por el
control (fresco) (1.30+0.21 mg ECianidina-3-gluc6sido/100g de muestra), ebullicion
(0.55£0.21 mg ECianidina-3-glucésido/100g de muestra) y horneado (0.33£0.26 mg
ECianidina-3-gluc6sido/100g de muestra). Los tratamientos ebullicion y horneado no
presentaron diferencias significativas (Figura 14). En el manejo convencional el mayor
contenido se presentdé en el tratamiento control (fresco) (6.31£0.34 mg ECianidina-3-
glucosido/100g de muestra), seguido por vapor (4.20+0.34 mg ECianidina-3-glucésido/100g
de muestra), ebullicion (2.49+0.34 mg ECianidina-3-glucésido/100g de muestra) y horneado

(0.17+0.34 mg ECianidina-3-glucosido/100g de muestra) (Figura 14).
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Figura 14. Contenido de antocianinas monoméricas totales con diferentes tratamientos
de coccion en berenjena.
ab.c.d.ey etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.1.7 Capacidad antioxidante por el método ORAC

La capacidad antioxidante de compuestos hidrosolubles por el método ORAC en
berenjena presentd interaccion manejo*tratamiento (p=0.0001). La capacidad antioxidante no
present6 diferencias significativas entre manejo orgénico y convencional en el control (fresco),
ebullicion y horneado pero si se presento en el tratamiento a vapor (Figura 15). En el manejo
organico su capacidad aument6 de 15.32+3.05 umol ET/g de muestra en el control (fresco) a
51.50+4.89 umol ET/g de muestra en horneado, a 51.99+6.91 umol ET/g de muestra en
ebullicion y a 83.61+4.68 umol ET/g de muestra en vapor (Figura 15.). En el manejo
convencional la capacidad antioxidante aumenté de 9.81+3.05 pmol ET/g de muestra en el
control (fresco) a 35.82+4.89 umol ET/g de muestra en el horneado, a 46.66+6.91 umol ET/g

de muestra en ebullicion y a 54.16+4.68 nmol ET/g de muestra en vapor (Figura 15).
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Figura 15. Capacidad antioxidante ORAC de compuestos hidrosolubles con diferentes

tratamientos de coccion en berenjena.
a,b.¢.dy otras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de compuestos hidrolizables por el método ORAC en
berenjena presento interaccion manejo*tratamiento (p=0.0030). Los tratamientos ebullicion y
vapor presentaron diferencias significativas entre manejo organico y convencional. En el
manejo organico la capacidad antioxidante aumento6 significativamente de 56.32+11.29 pmol
ET/g de muestra en el control (fresco) a 84.92+13.39 pmol ET/g de muestra en ebullicion y a
108.37+10.27 pmol ET/g de muestra en vapor (Figura 16). En el manejo convencional la
capacidad antioxidante aument6 significativamente de 47.00+11.10 umol ET/g de muestra en

el control (fresco) a 73.78+10.72 pmol ET/g de muestra en vapor (Figura 16).
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Figura 16. Capacidad antioxidante ORAC de compuestos hidrolizables con diferentes
tratamientos de coccion en berenjena.

a b.¢ do¢ 7 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD
(P<0.05).
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La capacidad antioxidante de antocianinas por el método ORAC en berenjena presento
interaccion manejo*tratamiento (p=0.0002). Los tratamientos control (fresco) y vapor
presentaron diferencia significativa entre manejo organico y convencional. Los tratamientos
control (fresco) y a vapor en el manejo orgédnico y los tratamientos vapor y horneado en el
manejo convencional presentaron diferencias significativas. En el manejo organico la
capacidad antioxidante aumento significativamente de 34.52+5.63 umol ET/g de muestra en el
control (fresco) a 66.06+5.77 umol ET/g de muestra en horneado, a 68.05+£10.41 pmol ET/g de
muestra en ebullicion y a 106.52+5.93 pmol ET/g de muestra en vapor (Figura 17). En el
manejo convencional la capacidad antioxidante aument6 de 63.54+7.34 umol ET/g de muestra
en el control (fresco) a 82.78+10.20 pmol ET/g muestra en vapor, siendo parcialmente

significativas (p=0.0002) (Figura 17).
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Figura 17. Capacidad antioxidante ORAC de antocianinas monoméricas con diferentes
tratamientos de coccion en berenjena.
a.b.¢:dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.1.8 Capacidad antioxidante por el método DPPH

La capacidad antioxidante de compuestos hidrosolubles por el método DPPH’ en
berenjena presentd interaccidon manejo*tratamiento (p<0.0001). EI tratamiento horneado
present6 diferencia significativa entre manejo organico y convencional. En el manejo organico
la capacidad antioxidante aumento significativamente de 25.18+7.21 pumol ET/g de muestra en
el control (fresco) a 62.12+9.78 umol ET/g de muestra en ebullicion, a 75.99+£7.26 umol ET/g
de muestra en horneado y a 89.06+6.89 umol ET/g de muestra en vapor (Figura 18). En el
manejo convencional la capacidad antioxidante aument6 significativamente de 25.74+6.93
umol ET/g de muestra en el control (fresco) a 52.98+6.89 umol ET/g de muestra en ebullicion

y a 72.8447.98 umol ET/g de muestra en vapor (p<0.0001) (Figura 18).
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Figura 18. Capacidad antioxidante DPPH" de compuestos hidrosolubles con diferentes
tratamientos de coccion en berenjena.
ab.¢.dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de compuestos hidrolizables por el método DPPH" en
berenjena presentd interaccion manejo*tratamiento (p<0.0001). En el manejo organico la
capacidad antioxidante aument6 significativamente de 42.21+10.32 umol ET/g de muestra en
el control (fresco) a 66.63+10.07 umol ET/g de muestra en ebullicion y 77.54£10.11 pmol
ET/g de muestra en vapor (Figura 19). No hubo aumento significativo en el manejo
convencional. Sin embargo, se presentaron diferencias significativas en la capacidad
antioxidante entre los tratamientos a vapor (81.64+£10.47 pmol ET/g de muestra) y horneado

(56.11+10.24 pmol ET/g de muestra) (Figura 19).
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Figura 19. Capacidad antioxidante DPPH’ de compuestos hidrolizables con diferentes
tratamientos de coccion en berenjena.
ab:.¢] etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de antocianinas por el método DPPH" en berenjena presentd
interaccion manejo*tratamiento (p=0.0008). El tratamiento a vapor presentd diferencia
significativa entre manejo organico y convencional. La capacidad antioxidante en manejo
organico aument6 significativamente de 48.144+11.89 pmol ET/g de muestra en fresco a
102.11+11.88 umol ET/g de muestra a vapor (Figura 20). La capacidad antioxidante en
manejo convencional aumentd significativamente de 70.56+11.96 umol ET/g de muestra en el

control (fresco) a 164.76£27.04 umol ET/g muestra a vapor (Figura 20).
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Figura 20. Capacidad antioxidante DPPH" de antocianinas con diferentes tratamientos
de coccion en berenjena.
ab:.¢] etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.2 Yautia (Xanthosoma violaceum)

5.2.1 Andlisis proximal

El contenido de humedad (promedio de 70.56%), ceniza (promedio de 1.34%), grasa
(promedio de 0.68%), fibra (promedio de 12.29) y carbohidratos (promedio de 14.82%) en
yautia no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre manejos agricolas (orgéanico
versus convencional) (Tabla 6). El contenido de proteina (0.13%) en yautia convencional fue

significativamente mas alto (p<0.05) versus la yautia organica (0.01%) (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis proximal en yautia fresca.

Manejo Humedad Ceniza Grasa Proteina Fibra Carbohidratos
agricola
Convencional 71.06+0.76 1.38+0.06 0.68+0.09 0.13+0.01° 10.79+1.20  16.70+1.60
Orgéanico 70.07£0.76  1.30£0.06  0.69+0.09 2.5E-03x0.01°  13.79+1.20 12.95+1.60

b7 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).

5.2.2 Color

La luminosidad (L*) (promedio de 83.03), la saturacién o croma (C*) (promedio de
13.68) y tono o angulo hue (h) (promedio de 68.44°) en yautia no presentaron diferencias

significativas (p>0.05) con el manejo agricola (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros de color en yautia fresca.

Manejo agricola L* C* h (°)
Convencional 82.45+1.18 14.35+0.88 65.02+3.40
Organico 83.62+1.09 13.00+0.75 71.86+1.67
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523 pH

El pH y su cambio en el manejo organico no presentaron diferencias significativas entre

los tratamientos de coccion (Tabla 8).

Tabla 8. pH en yautia en fresco (control) y cambio en su pH con los diferentes
tratamientos de coccion en manejo organico.

Tratamientos pH ApH
Fresco 6.08+0.04

Ebulliciéon - -0.10+0.09
Vapor - 0.03+0.09
Horneado - -0.06+0.09
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5.24 Contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles hidrosolubles en yautia present6 diferencia significativa en
la interaccion manejo*tratamiento (p=0.0192). En manejo organico y convencional no se
present6 diferencia significativa entre los tratamientos control (fresco), ebullicion y vapor pero
si se presentd diferencia significativa en el horneado. En el manejo organico el contenido de
polifenoles disminuy6 de 64.82+10.31 mg EAG/100g de muestra en el control (fresco) a
47.99+9.32 mg EAG/100g de muestra en horneado, 39.94+8.26 mg EAG/100g de muestra en
vapor y 31.26+7.23 mg EAG/100g de muestra en ebullicion (Figura 21). En el manejo
convencional disminuyd de 62.06+7.51 mg EAG/100g de muestra en el control (fresco) a
31.66+7.98 mg EAG/100g de muestra en vapor, a 27.67+7.04 mg EAG/100g de muestra en

ebullicion y a 23.50+7.10 mg EAG/100g de muestra en horneado (Figura 21).
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Figura 21. Contenido de polifenoles hidrosolubles totales con diferentes tratamientos de
coccion en yautia.
ab.¢:d 7 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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El contenido de polifenoles hidrolizables en yautia presentd diferencia significativa en
la interaccidon manejo*tratamiento (p<0.0001). Los tratamientos control (fresco) y horneado
presentaron diferencias significativas entre manejo organico y convencional. El contenido de
polifenoles en manejo orgénico aument6 significativamente desde 39.50+7.90 mg EAG/100g
de muestra en el control (fresco) a 76.28+9.83 mg EAG/100g de muestra en horneado (Figura

22). No se encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos en el manejo convencional.
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Figura 22. Contenido de polifenoles hidrolizables totales con diferentes tratamientos de
coccion en yautia.
.b.¢] otras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.2.5 Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides hidrosolubles en yautia present6 diferencia significativa en
la interaccion manejo*tratamiento (p<<0.0001). EIl tratamiento control (fresco) presentd mayor
contenido en el manejo convencional y el tratamiento horneado fue mas alto en el manejo
organico. En el manejo organico se observd que su contenido disminuy6 de 24.71+£2.99 mg
EC/100g de muestra en el control (fresco) a 15.72+2.65 mg EC/100g de muestra en vapor y a
12.90+2.23 mg EC/100g de muestra en ebullicion y en el horneado se mantuvo el contenido de
flavonoides (24.66 mg EC/100g de muestra) (Figura 23). En el manejo convencional su
contenido disminuyé de 33.86+2.57 mg EC/100g de muestra en el control (fresco) a
20.47+2.62 mg EC/100g de muestra en vapor, a 13.1242.46 mg EC/100g de muestra en

ebullicion y a 11.94+2.22 mg EC/100g de muestra en horneado (Figura 23).
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Figura 23. Contenido de flavonoides hidrosolubles totales con diferentes tratamientos de
coccion en yautia.
ab.¢.dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).

53



5.2.6 Contenido de antocianinas monoméricas

El contenido de antocianinas monomeéricas en yautia presentd diferencia significativa
en la interaccion manejo*tratamiento (p=0.0014). En el manejo organico los tratamientos
control (fresco), ebullicion y vapor no presentaron diferencias significativas. El contenido de
antocianinas aumento significativamente de 1.04+0.17 mg ECianidina-3-glucésido/100g de
muestra en el control (fresco) a 1.77+0.21 mg ECianidina-3-gluc6sido/100g de muestra en el
horneado (Figura 24). En el manejo convencional no se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos control (fresco), ebullicion y horneado, pero si hubo incremento
significativo del control (fresco) a vapor. En el manejo convencional el contenido de
antocianinas aument6 de 0.67+0.16 mg ECianidina-3-gluc6sido/100g de muestra en el control

(fresco) a 1.23+0.21 mg ECianidina-3-gluc6sido/100g de muestra en vapor (Figura 24).
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Figura 24. Contenido de antocianinas monoméricas totales con diferentes tratamientos
de coccion en yautia.
a.b.¢] otras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.2.7 Capacidad antioxidante por el método ORAC

La capacidad antioxidante de compuestos hidrosolubles por el método ORAC en yautia
present6 interaccion manejo*tratamiento (p=0.0001). En el manejo orgéanico no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos de coccion (Figura 25). En el manejo
convencional la capacidad disminuy¢ significativamente de 21.92+2.90 umol ET/g de muestra
en el control (fresco) a 13.27+2.81 umol ET/g de muestra en horneado y a 12.87+2.80 umol
ET/g de muestra en ebullicion (Figura 25). En general, la capacidad antioxidante no presento

diferencias significativas entre manejo organico y convencional.
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Figura 25. Capacidad antioxidante por el método ORAC de compuestos hidrosolubles
con diferentes tratamientos de coccion en yautia.
2P etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de compuestos hidrolizables por el método ORAC en yautia
presentd interaccion manejo*tratamiento (p=0.0154). Los tratamientos control (fresco) y
ebullicion presentaron diferencias significativas entre manejo organico y convencional. En el
manejo orgéanico la capacidad antioxidante no presentd cambios significativos en los
tratamientos de ebullicion, vapor y horneado con respecto al tratamiento control (fresco). Sin
embargo se puede observar un incremento parcial (p=0.0154) de 13.79+£3.43 umol ET/g de
muestra en el control (fresco) a 19.02+3.54 pmol ET/g de muestra en vapor y a 22.42+4.56
umol ET/g de muestra en horneado (p=0.0154) y una disminucion parcial (p=0.0154) a
10.34£2.52 umol ET/g de muestra (Figura 26). En el manejo convencional no se presentaron
cambios significativos en el tratamiento de ebullicién, vapor y horneado con respecto al
tratamiento control (fresco), pero si hubo una disminucién parcial en su contenido de
24.80+2.69 umol ET/g de muestra en el control (fresco) a 21.96+2.93 en horneado, a
20.76£2.83 en ebullicion y a 20.45+3.87 umol ET/g de muestra en vapor (Figura 26).
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Figura 26. Capacidad antioxidante por el método ORAC de compuestos hidrolizables con
diferentes tratamientos de coccion en yautia.
ab.¢ 1 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de antocianinas por el método ORAC en yautia presento
interaccion manejo*tratamiento (p=0.0056). El tratamiento ebullicion presentd diferencia
significativa entre manejo organico y convencional. En el manejo orgéanico la capacidad
antioxidante disminuy¢ significativamente de 27.07+4.37 umol ET/g de muestra en el control
(fresco) a 19.584+3.27 umol ET/g de muestra en ebullicion (Figura 27). En el manejo
convencional la capacidad antioxidante disminuy6 significativamente de 35.57+£3.36 pmol

ET/g de muestra en el control (fresco) a 26.90+3.40 pmol ET/g de muestra en horneado

(Figura 27).
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Figura 27. Capacidad antioxidante por el método ORAC de antocianinas con diferentes

tratamientos de coccion en yautia.
a.b.¢ 7 etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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5.2.8 Capacidad antioxidante por el método DPPH

La capacidad antioxidante de compuestos hidrosolubles por el método DPPH’ en yautia
presentd interaccion manejo*tratamiento (p<0.0001). EIl tratamiento horneado presentd
diferencia significativa entre manejo organico y convencional. En el manejo organico la
capacidad antioxidante aument6 significativamente de 27.00+4.59 umol ET/g de muestra en el
control (fresco) a 45.97+4.77 umol ET/g de muestra en horneado (Figura 28). En el manejo
convencional la capacidad antioxidante disminuyd significativamente de 39.94+4.66 pumol
ET/g de muestra en el control (fresco) a 18.48+5.04 umol ET/g de muestra en ebullicion y

15.42+4.58 pmol ET/g de muestra en horneado (Figura 28).
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Figura 28. Capacidad antioxidante por DPPH' de compuestos hidrosolubles con
diferentes tratamientos de coccion en yautia.
a.b.¢:dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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La capacidad antioxidante de antocianinas por el método DPPH’ en yautia presento
interaccion manejo*tratamiento (p=0.0014). El tratamiento control (fresco) presentd diferencia
significativa entre manejo organico y convencional. En el manejo orgéanico la capacidad
antioxidante se mantuvo en un rango de 22.87+2.19 umol ET/g de muestra en ebullicion a
29.39+£3.02 umol ET/g de muestra en vapor, donde el tratamiento control (fresco) no presentd
diferencia significativa con los demas tratamientos (Figura 29). En el manejo convencional la
capacidad antioxidante disminuy6 significativamente de 32.90+1.63 pmol ET/g de muestra en
el control (fresco) a 27.43+1.74 umol ET/g de muestra en ebullicion y a 23.97+£2.04 pmol ET/g

de muestra en horneado (Figura 29).
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Figura 29. Capacidad antioxidante por DPPH de antocianinas con diferentes
tratamientos de coccion en yautia.
a.b.¢.dy etras diferentes corresponden a valores estadisticamente diferentes LSD (P<0.05).
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6. DISCUSION

6.1 Berenjena

6.1.1 Andlisis proximal

En berenjena el contenido de humedad y ceniza fueron muy similares a los reportados
en la base de datos de la USDA (2006) de 92.3 y 0.66%, respectivamente. El contenido de
grasa, fibra cruda y carbohidratos totales, fueron similares a lo reportado por Salunke y Kadam
(1998) de 0.3%, 1.3% y 4.0%, respectivamente. EIl contenido de proteina en el manejo
convencional fue similar al reportado por Raigon et al. (2010) de 0.49% (Tabla 3). La menor
disponibilidad de nitrégeno en el manejo orgédnico representa menor contenido de compuestos
que contienen nitrogeno como proteinas y mayor contenido de compuestos que contienen
carbono como azucares o carbohidratos, lo cual explica el menor contenido de proteinas en el
manejo organico y el mayor contenido de grasa en el manejo convencional (El-Mergawi y Al-
Redhaiman, 2010). Segin Stevenson y Ardakani (1972) citado por El-Mergawi y Al-
Redhaiman (2010) apuntan que en un manejo organico hay mayor presencia de
microorganismos los cuales producen sustancias como citratos y lactatos que al integrarse con
los minerales del suelo aumentan su disponibilidad, lo cual explica el mayor contenido de

ceniza en el manejo organico versus el manejo convencional (Tabla 3).
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6.1.2 Color

En ambos manejos agricolas (orgénico y convencional) el tono (h) en la berenjena se
encontr6 dentro de un intervalo de 45-90° entre rojizos y amarillos (Leyva, 2009). El tono
rojizo (h) es debido a las antocianinas presentes en la cdscara de la berenjena y el tono (h)
amarillo es debido al pardeamiento enzimatico en el producto picado. El valor de luminosidad
(L*) y saturacion (C*) fue mayor en el manejo organico, por lo cual se evidencid que la
berenjena en este manejo fue mas oscura y mas opaca que la berenjena en un manejo

convencional (Tabla 4).

6.1.3 Medidas de pH

El pH en berenjena fresca de 5.44 fue un 1.8% mads bajo que el reportado por Concellon
et al. (2012) de 5.54. El pH fue un pardmetro estable debido a que el cambio en pH (ApH) no

es significativo con los tratamientos de coccion (Tabla 5).

6.1.4 Determinacion de Polifenoles y Flavonoides totales

El contenido de polifenoles y flavonoides hidrosolubles totales en berenjena no
presentd diferencias significativas entre manejo organico y convencional. Sin embargo su
contenido tiende a ser menor en un manejo convencional que en un orgéanico (Figura 10 y 12).
Esto concuerda con lo reportado por Lima et al. (2008) y por Raigén et al. (2010). El
contenido de polifenoles y flavonoides totales es mas bajo en un manejo convencional debido a

los niveles mas altos de fertilizacion, en particular fertilizacion con nitrégeno, lo cual resulta en

61



una reduccion del contenido de fenolicos (Raigdn et al., 2010). Por otra parte, al ser minimo o
cero el uso de plaguicidas en la agricultura organica, la presencia de patdgenos explica el
mayor contenido de polifenoles como mecanismo de defensa de las plantas (Asami et al.,
2003).

Los contenidos de polifenoles hidrosolubles totales en el control (fresco) en manejo
organico y convencional (38.46£8.21 y 35.44+£5.96 mg EAG/100g muestra, respectivamente)
fueron un 20.3 y 26.6% menores a la media general de 48.26 mg EAG/100g peso fresco
reportada por Raigon et al. (2008) en variedades comerciales y locales de berenjena (Figura
10). Con respecto al contenido de polifenoles hidrolizables totales en manejo orgéanico y
convencional (71.42 y 73.09 mg/100g muestra) los valores reportados en este estudio fueron un
20% mas altos a los reportados por Concellon et al. (2012) de 60 mg/100g peso fresco en
berenjena almacenada a 0.0 y 10.0 °C (Figura 11).

Los contenido de flavonoides hidrosolubles e hidrolizables totales de 13.27 y 29.96 mg
EC/100g muestra (Figura 12 y 13), fueron menores a lo reportado por Fategbe et al. (2012) de
141 mg EQ/100g en pulpa de berenjena madura y fueron mayores a los reportados por Yang et
al. (2008) de 0.6 mg/100g peso fresco en la variedad de berenjena Solanum aethiopicum y Cao
et al. (2010) de 8.2 mg/100g peso fresco en la variedad Solanum incanum L., cuantificados por
HPLC. La variabilidad en el contenido de flavonoides totales se debe a que su contenido
depende de las variedades o cultivares analizados y del tipo de flavonoides predominantes (Cao
et al., 2010).

El contenido de polifenoles hidrosolubles totales y flavonoides hidrosolubles e
hidrolizables totales en manejo convencional y organico aumentaron con los tratamientos de

coccion respecto al control (fresco) (Figura 10, 12 y 13). El contenido de polifenoles totales
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aumentd un 61.0 y 79.2% con la ebullicion, 74.2 y 132.4% con el horneado y 173.4 y 180.6%
con el vapor. Estos incrementos son mayores a los reportados en tomate por Kim et al. (2006),
donde los tratamientos a altas temperaturas incrementaron el contenido en un rango de 35.5-
51.3%. El aumento con el tratamiento de coccion de ebullicion es similar a lo reportado por
Braga et al. (2011) de 76.8% en un estudio en berenjena cocida por ebulliciéon. Estos aumentos
pueden ser debido a la liberacion de antioxidantes por la destruccion térmica de la pared celular
y los compartimentos subcelulares o la suavizacion y desagregacion de tejidos que incrementa
la extraccion de principios activos. También pueden deberse a la disminucion de la oxidacion
de compuestos fendlicos por la inactivacion térmica de enzimas oxidativas como la
polifenoloxidasa (Jimenez et al., 2009; Braga et al., 2011; Mennella et al., 2012).

El contenido de flavonoides hidrosolubles totales en manejo organico incrementd con el
horneado 418.1% en manejo organico y 214.7% en manejo convencional, con la ebullicién
incrementd en promedio 319.2% y con el vapor en promedio 514.0% y el contenido de
flavonoides hidrolizables totales incremento con el horneado 30.3%, con la ebullicion 51.6% y
con el vapor 128.4% (Figura 12 y 13). Estos incrementos son comparables con lo reportado
por Lombard et al. (2005), donde el horneado incrementd la concentracion de flavonoles en
cebolla en un 7-25% y con lo reportado por Grajek y Olejnik (2010) en un estudio en tomate
secado por aire caliente donde el licopeno incrementd su contenido en un 152-197%. Los
incrementos pueden ser ocasionados por el rompimiento de la pared celular y el debilitamiento
de las fuerzas de enlace entre las sustancias antioxidantes y la matriz del tejido (Grajek y
Olejnik, 2010).

Contrariamente el contenido de polifenoles hidrolizables totales en un manejo

convencional disminuyé su contenido con los tratamientos de ebullicion y horneado (19.8 y
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18.8%, respectivamente) (Figura 11). Esta disminucion pudo presentarse por reacciones
quimicas entre compuestos antioxidantes y diferentes compuestos del alimento o por un exceso

de tiempo y temperatura durante la coccion.

6.1.5 Determinacion de Antocianinas totales

El contenido de antocianinas monoméricas totales en manejo organico fue de 1.30 mg
ECianidina-3-gluc6sido/100g muestra (Figura 14). Este valor se compara con lo reportado por
Sadilova et al. (2006) de 1.65 mg EDelphinidina-3-glucosido/100g peso fresco. En el manejo
convencional fue de 6.31+0.34 mg ECianidina-3-glucosido/100g muestra y este valor es
préximo a lo reportado por Braga et al. (2011) y Koponen et al. (2007) de 7.0 a 7.5 mg
ECianidina/100g peso fresco. El contenido en manejo convencional fue mayor que el
contenido en manejo organico. La diferencia en su contenido con el manejo agricola puede ser
atribuida al tipo de antioxidantes presentes en el producto. En un manejo organico puede haber
mayor presencia de compuestos hidrolizables que por medio del acido clorhidrico causa su
perdida en el agua y son mas suceptibles a hidrolizarse a altas temperaturas como el horneado.

En el manejo convencional y en el manejo orgdnico el contenido de antocianinas
monomeéricas totales disminuyo con los tratamientos de coccidn, excepto en el tratamiento a
vapor en el manejo organico. En general en manejo convencional y organico el tratamiento de
mayor pérdida fue el horneado (93.4%), seguido por ebullicién (60.1%) y vapor (8.7%). La
pérdida por ebullicién de 60.1% fue mayor a la reportada por Braga et al. (2011) de 35.7%
(Figura 14). La disminucion en el contenido de antocianinas monoméricas totales se da por el

contacto directo de la cascara de la berenjena con el calor y su posterior descomposicion, ya

64



que al estar las antocianinas localizadas en la céscara de la berenjena son mas susceptibles a

descomponerse que otras sustancias fenolicas (Braga et al., 2011).

6.1.6 Capacidad antioxidante por el método ORAC y DPPH’

La capacidad antioxidante por el método ORAC de polifenoles y flavonoides
hidrosolubles totales en manejo organico fue un 20.1% mas alto y en manejo convencional fue
un 23.1% menor a la reportada por Isabelle et al. (2010) (12.76 umol ET/g PF); pero fueron
entre un 151.5-292.8% mayores a la reportada por Cao et al. (1996) (3.9 umol ET/g PF)
(Figura 15).

La capacidad antioxidante de polifenoles y flavonoides hidrolizables totales en manejo
convencional y orgdnico fueron mas altas (87.3 y 124.5%, respectivamente) a la reportada por
Wu et al. (2004) de 25.09 pmol ET/g (Figura 16). Los resultados difieren de la literatura lo
cual demuestra que las condiciones del cultivo afectan la capacidad antioxidante de vegetales
(Huang et al., 2009).

En un manejo organico la capacidad antioxidante por el método ORAC fue mayor en
compuestos hidrolizables, seguida por antocianinas y compuestos hidrosolubles. En un manejo
convencional y por el método DPPH" en manejo organico y convencional fue mas alta para
antocianinas, seguida por compuestos hidrolizables y compuestos hidrosolubles (Figura 15-20),
demostrando que los antioxidantes hidrolizables tienen mayor capacidad antioxidante. La
capacidad antioxidante por los métodos ORAC y DPPH’ presentd un comportamiento similar
al contenido de polifenoles y flavonoides hidrosolubles e hidrolizables. Al aumentar el
contenido de antioxidantes con los tratamientos de coccion, la capacidad antioxidante también
aumentaba con los tratamientos de coccidon y viceversa. Se ha reportado que este
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comportamiento se presenta porque existe una correlacion lineal entre el contenido de

compuestos fendlicos totales y su capacidad antioxidante (Wu et al., 2004).

6.2 Yautia

6.2.1 Andlisis proximal

El contenido de humedad (73.06%), ceniza (1.45%) y grasa (0.68%) en yautia fueron
similares a los reportados en la base de datos de la USDA (1995) de 73.06, 1.45 y 0.40%,
respectivamente (Tabla 6). El contenido de carbohidratos totales aunque presentd un alto
contenido (14.82%) difiere de la literatura citada (23.63%), al igual que el contenido de fibra y
proteina debido a que no se encontrd literatura especifica para la variedad de yautia
Xanthosoma violaceum (USDA et al., 1995) (Tabla 6). El contenido de proteina presento
diferencia significativa entre manejos debido al alto contenido de nitrogeno aplicado en un

manejo convencional, el cual lleva a una mayor sintesis de proteinas (Tabla 6).

6.2.2 Medidas de color

En ambos manejos agricolas (organico y convencional) el tono (h) en la yautia se
encontro dentro de un intervalo de 45-90°, entre rojizos y amarillos (Leyva, 2009). El color de
la yautia fue el mismo en ambos manejos debido a que no se presentd diferencia significativa
entre los pardmetros de color. El color obtenido se debe a las antocianinas presentes en la

pulpa de la yautia (Tabla 7).
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6.2.3 Medidas de pH

El pH de 6.08 en yautia fresca (control) demostré ser un parametro estable con los
tratamientos de coccion, por lo cual no se presentaron diferencias significativas después de los

tratamientos (Tabla 8).

6.2.4 Contenido de Polifenoles y Flavonoides hidrosolubles totales

El contenido de polifenoles y flavonoides hidrosolubles totales en yautia en manejo
organico y convencional disminuyod con los tratamientos de coccion respecto al control (fresco)
(Figura 21 y 22). El porcentaje de perdida en los polifenoles hidrosolubles totales estuvo en un
rango de 51.8-55.4% en ebullicion, 38.4-49% en vapor y 26-62.1% en horneado. La perdida
de flavonoides hidrosolubles totales estuvo en un rango de 47.8-61.2% en ebullicion, 36.4-
39.5% en vapor y 0.2-64.7% en horneado. Las pérdidas con el tratamiento a vapor son
menores comparadas con ebullicion y horneado debido a que durante la vaporizacion el
alimento no entra en contacto directo con el agua como la ebullicion. Las pérdidas del
contenido de polifenoles y flavonoides totales en el horneado son ocasionadas por el
incremento de temperatura en los tratamientos térmicos que conlleva a pérdidas de

antioxidantes (Grajek y Olejnik, 2010).

6.2.5 Contenido de Polifenoles hidrolizables y Antocianinas monomeéricas
totales

En el manejo orgéanico el contenido de polifenoles hidrolizables y de antocianinas
monoméricas totales en yautia aumentd con el horneado (70.2 y 93.1%, respectivamente)
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(Figura 22 y 24). Estos resultados coinciden con lo reportado por Dincer et al. (2011), donde
el horneado increment6 entre un 60-70% el contenido de polifenoles totales en camote, debido
a la liberacion de fenolicos por la hidrélisis de los enlaces glicésidicos. En el manejo
convencional el contenido de antocianinas monoméricas totales aumentd un 83.6% con el
tratamiento a vapor (Figura 24). Segln Jiménez et al. (2009) al estar los compuestos
antioxidantes almacenados en la red de celulosa pueden ser liberados durante el procesamiento

térmico.

6.2.6 Capacidad antioxidante por el método ORAC y DPPH’

La capacidad antioxidante depende del contenido de sustancias antioxidantes presentes
en el producto, lo cual explica el comportamiento similar de la capacidad antioxidante por los
métodos ORAC y DPPH’ al contenido de polifenoles hidrosolubles e hidrolizables y
flavonoides hidrolizables (Figura 25, 26 y 28). La capacidad antioxidante de antocianinas
presentd un comportamiento inverso a su contenido. Un mayor contenido de antocianinas no
representd una mayor capacidad antioxidante (Figura 27 y 29). Este comportamiento se
explica porque la capacidad antioxidante no so6lo es atribuible a compuestos fenolicos y en una
matriz compleja pueden existir antioxidantes con diferentes mecanismos de accion (Donado-

Pestana et al., 2012).
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7. CONCLUSIONES

> El contenido de polifenoles y flavonoides y su capacidad antioxidante en
berenjena y yautia no present6 diferencia significativa entre manejo organico y convencional.

> El contenido de polifenoles y flavonoides y su capacidad antioxidante en
berenjena incremento con los tratamientos de coccion, donde la coccidon a vapor resultd ser mas
eficiente.

> El contenido de polifenoles y flavonoides hidrosolubles y su capacidad
antioxidante en yautia disminuyo con los tratamientos de coccion, donde la coccion a vapor fue
el tratamiento de menor perdida.

> El contenido de antocianinas en berenjena presentd diferencia significativa entre
manejo orgénico y convencional. Su contenido disminuy6 con los tratamientos de coccion al
contrario de su capacidad antioxidante, la cual aumento con los tratamientos.

> El contenido de antocianinas en yautia tendi6 a aumentar con los tratamientos
de vapor y horneado.

> La berenjena y yautia presentaron diferente respuesta al manejo orgéanico y

convencional y a los tratamientos de coccion.

69



8. RECOMENDACIONES

En estudios posteriores se recomienda:

v' Utilizar otros disolventes para la obtencion de extractos de berenjena y yautia en diferentes
condiciones de tiempo y temperatura de extraccion.

v' Identificar y aislar los compuestos fendlicos por técnicas analiticas como cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) o cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas
(LC-MS).

v" Seguir realizando estudios con las diferentes variedades de yautia bajo manejo organico y
convencional y profundizar en el contenido de fitoquimicos importantes para la salud humana.
v Promover ¢l consumo de berenjena y yautia regional, dando a conocer su contenido en
compuestos fenodlicos que contiene asi como los beneficios de preparacion usando el
tratamiento térmico a vapor. El vapor resulto ser el tratamiento mas eficiente en la extraccion
de compuestos fenolicos en berenjena y en yautia fue el tratamiento de menor pérdida
comparado con los tratamientos de ebullicion y horneado.

v" Incentivar a agricultores organicos y convencionales para cultivar yautia lila dando a
conocer sus beneficios para la salud humana, tratando de rescatar su consumo el cual quedo

relegado por la vulnerabilidad del cultivo.
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ANEXO A. Calculos y curvas de calibracion

Contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales se calculdé por medio de una curva de calibracion de
Absorbancia (Unidades de Absorbancia UA) versus Concentracion (mg/L). Se utiliz6 una

solucion estandar de Acido Galico (5000mg/L).

Preparacion de la curva de calibracion de polifenoles totales.
Alicuota (ml) Matraz (ml) Concentraciéon (mg/L) Absorbancia (UA)

0 10 0 0.000
0.1 10 50 0.059
0.2 10 100 0.101
0.3 10 150 0.153
0.4 10 200 0.202
0.5 10 250 0.247

y=0.0009806x+0.004429
2_

. R“=0.9985

1.0 1
=
2,
« 0.8 A
S
=
2
§ 0.6
=
<

0.4

0.2 A

0.0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Contenido de Polifenoles totales (mg/L)

Curva de calibracion para polifenoles totales.
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Estimacion del contenido de polifenoles totales (mg EAG/100g PF)

Datos: Amyestra = 0.040; Masa pyesira= 5.0170g; Volumen exgracto = 0.050L

Se despejo para x (Concentracion de Polifenoles totales mg/L) y se remplazo en la ecuacion:

_ y—0.004429
X = 70.0009806

0,040 — 0.004429
X = 770.0009806

= 36.28mg/L

Se determind el contenido de polifenoles en 100g de peso fresco:

36.28mg 0.050L 100 36.15mg EAG
* * e
L 5.0170g 100g PF
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Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales se calculd por medio de una curva de calibracion de
Absorbancia (Unidades de Absorbancia UA) versus Concentracion (mg/L). Se utilizd una

solucion estandar de (+)-Catequina (5000mg/L).

Preparacion de la curva de calibracion de flavonoides totales.
Alicuota (ml) Matraz (ml) Concentracion mg/L.  Absorbancia (UA)

0 10 0 -0.003
0.1 10 50 0.236
0.2 10 100 0.475
0.3 10 150 0.698
0.4 10 200 0.923
0.5 10 250 1.155

1.40 -

y=0.004614x+0.003952
2

- R%=0.9998

1.00
<
=
= 0.80 -
G
=
]
T 0.60 1
2
<

0.40

0.20

0‘00 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Contenido de Flavonoides totales (mg/L)

Curva de calibracion para flavonoides totales.
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Estimacion del contenido de polifenoles totales (mg EAG/100g PF)

Datos: Amyestra = 0.078; Masa myestra= 5.1452g; Volumen exiracto = 0.050L

Se despejo para x (Concentracion de Flavonoides totales mg/L) y se remplazo en la ecuacion:

_ y—0.003952
©0.004614

~0.078 — 0.003952
X = TT0.004614

= 16.00mg/L

Se determind el contenido de flavonoides en 100g de peso fresco:

16.00mg  0.050L 15.54mg EC
x £100 = ————=>—
L 5.1452g 100g PF
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Contenido de antocianinas monomeéricas totales

Para calcular el contenido de antocianinas monoméricas totales se emple6 las siguientes

ecuaciones:
A= (A530nm - A700nm)pH 1.0 — (A530nm - A700nm)pH 4.5
Antociani A+« PM % FD % 100
ntocianinas =
(E+L)
Datos:

A 530nmy pr 1.0 = 0.4035 A 700nm y pri 1.0 = 0.261; A 530nm y pras = 0.3535 A 7000m y pr 4.5 = 0.233
PM cianidina-3-glucésido — 449.2 g/ mol

Vtotal _ Z.Oml _

FD = = =
\Y% extracto 1-Om1

€ cianidina-3-glucésido — 34300 L/mol*cm

L=1cm

A = (0.403 — 0.261) — (0.353 — 0.233) = 0.022

0.022 * 449.2 -8« 2 x 1000
mol

Antocianinas = T = (0.568
(34300 * 1cm)
molxcm
Se determino el contenido de antocianinas en 100g de peso fresco:
0.568mg 0.050L _0.6524mg ECianidina — 3 — glucosido

100 =
L 4.349g 100g PF
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Capacidad antioxidante por el método DPPH"*

La capacidad antioxidante por el método DPPH’ se calculé por medio de una curva de
calibracion de la Capacidad de secuestro de radicales (%) vs. Concentracion (uM). Se utilizd
una solucion estdndar de Trolox (800uM). La Capacidad de secuestro de radicales (%) se

calculd con la siguiente ecuacion:

Ay — A
%CSR=(OA—f)*1OO
0

Datos de la curva:

Ap=1.092; Ar=0.956

(1.092 — 0.956)
%CSR = 592 «100 = 12.5%

Preparacion de la curva de calibracion de la capacidad antioxidante.
Alicuota (ml) Matraz (ml) Concentracion mg/L. % CSR

0.625 10 50 12.5
1.25 10 100 16.6
2.5 10 200 26.6
5.0 10 400 48.7
7.5 10 600 70.6

0 10 800 89.0
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100 -
y=0.1041+6.6926
90 - R2=0.9990

80 -
70 -
60
50
40
30 -

20 +

Capacidad de Secuestro de Radicales (%)

O T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Concentracion de Trolox (mM)
Curva de calibraciéon para capacidad antioxidante por el método DPPH'.

Estimacion de la capacidad antioxidantes (zmol ET/g PF)

Datos de la muestra:

Ap=1.092; Ar=0.681

Vit 3-0ml

FD = = =
\Y% extracto O-Zml

15

(1.092 — 0.681)
%CSR = 592 «100 = 37.6%
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Se despejo para x (Concentracion de Trolox M) y se remplazé en la ecuacion:

Y- 66926
X = 701041
_ 37.6 - 6.6926

X=—010a1 _ 278M

Se determino la capacidad antioxidante en umol/g de peso fresco:

298umol  0.050L 1 55.45pumol ET
* £ -
L 4.0265g g PF
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Capacidad antioxidante por el método ORAC

La capacidad antioxidante por el método ORAC se calculd por medio de una curva de

calibracion de Trolox.

Preparacion de la curva de calibracion de flavonoides totales
Concentracion mg/[. RFU

1.56 0.31
3.12 0.70
6.25 1.21
12.50 2.30
25.00 4.00
50.00 6.50
100.00 10.26
120 -
y=9.7130-6.7350
R2=0.9753
100 °
=
\E/ 80 .
2
s
= 60 -
=
=
S 40
&
“
=
3 20 -
g
Q
0 -
'20 T T T T T T 1

Unidades de Fluorescina Relativa (UFR)

Curva de calibracién para capacidad antioxidante por el método ORAC.
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ANEXO B. Analisis de varianza en berenjena

Los tratamiento fueron designados como: 1 (Control o Fresco), 2 (Ebullicién), 3 (Vapor) y 4

(Horneado).

Contenido de Polifenoles hidrosolubles totales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 92 242.50  <0.0001
Tratamiento 3 92 75.20 <0.0001
Manejo 1 6 2.25 0.1843
Tratamiento:Manejo 3 92 5.12 0.0025

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Orgénico 3 107.92 736 A
Convencional 3 96.91 800 A B
Orgénico 4 89.38 6.49 B
Orgénico 2 68.93 10.55 C
Convencional 4 61.74 6.26 C
Convencional 2 57.05 6.00 C D
Orgénico 1 38.46 8.21 D E
Convencional 1 35.44 5.96 E
Tratamiento Medias E.E.
3 10242 543 A
4 75.56 4.51 B
2 62.99 6.07 C
1 36.95 5.07 D
Manejo Medias E.E.
Orgénico 76.16  6.55

Convencional 62.79 6.06
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Contenido Polifenoles hidrolizables totales

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 93 165.30 <0.0001
Manejo 1 6 6.02 0.0495
Tratamiento 3 93 9.70 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 93 16.66 <0.0001
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Orgéanico 3 136.34 15.60 A
Orgénico 4 100.68 10.56 B
Organico 2 96.60 10.29 B
Convencional 3 84.12 10.04 B C
Convencional 1 73.09 9.53 B C
Orgénico 1 71.42 9.31 C D
Convencional 4 59.36 9.22 D
Convencional 2 58.65 9.21 D
Tratamiento Medias E.E.
3 11023 928 A
4 80.02 7.01 B
2 77.62 6.90 B C
1 72.25 6.66 C
Manejo Medias E.E.
Organico 101.26 9.61 A
Convencional 68.81 9.09 B
Contenido de Flavonoides totales hidrosolubles
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 94 1240.29 <0.0001
Manejo 1 6 0.61 0.4651
Tratamiento 3 94 34442  <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 94 5.26 0.0021
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Manejo Tratamiento Medias E.E.
Orgéanico 3 79.51 1.61 A
Convencional 3 79.22 595 A
Orgéanico 4 58.08 2.99 B
Organico 2 5549 6.14 B C
Convencional 2 52.64 1.32 B C
Convencional 4 48.24 2.39 C
Convencional 1 15.33 1.15 D
Organico 1 11.21 1.68
Tratamiento Medias E.E.
3 79.37 3.08 A
2 54.06 3.14 B
4 53.16 1.91 B
1 13.27 1.02 C
Manejo Medias E.E.
Organico 51.07 2.07
Convencional 48.86 1.94
Contenido de Flavonoides totales hidrolizables
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 94 389.76  <0.0001
Manejo 1 6 3.27 0.1205
Tratamiento 3 94 33.50 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 94 0.66 0.5774
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Organico 3 69.98 4.66 A
Convencional 3 66.86 649 A B
Organico 2 52.60 6.01 B C
Orgénico 4 43.86 4.23 C D
Convencional 2 38.23 4.04 C D E
Convencional 4 34.20 2.70 D E
Orgéanico 1 33.14  3.96 E F
Convencional 1 26.78  3.38 F
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Tratamiento Medias E.E.

3 6842 400 A

2 4541 3.62 B

4 39.03 2.51 B

1 2996  2.60 C

Manejo Medias E.E.
Orgénico 49.89 334
Convencional 41.52 3.21

Concentracion de Antocianinas totales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 94 373.48  <0.0001
Manejo 1 6 76.87 0.0001

Tratamiento 3 94 75.68 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 94 31.81 <0.0001

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Convencional 1 631 034 A
Convencional 3 420 0.34 B
Organico 3 277 0.21 C
Convencional 2 249 0.34 C
Organico 1 1.30 0.21 D
Organico 2 0.55 0.21

Organico 4 0.33 0.26

Convencional 4 0.17 0.34

Tratamiento Medias E.E.

1 3.81 020 A

3 3.48 020 A

2 1.52 0.20 B

4 0.25 0.21 C

Manejo Medias E.E.
Convencional 3.39 0.19 A
Organico 124  0.14 B
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Capacidad antioxidante por ORAC de compuestos hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 295.00 <0.0001
Manejo 1 6 7.59 0.0331
Tratamiento 3 82 203.16  <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 7.71 0.0001
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Orgénico 3 83.61 4.68 A
Convencional 3 54.16 4.68 B
Orgénico 2 51.99 691 B C
Orgénico 4 51.50  4.89 B C
Convencional 2 46.66 691 B C
Convencional 4 35.82 4.89 C
Orgénico 1 1532  3.05 D
Convencional 1 9.81 3.05 D
Tratamiento Medias E.E.
3 68.88 331 A
2 4932  4.89 B
4 43.66  3.46 B
1 12.56  2.16 C
Manejo Medias E.E.
Orgénico 50.60 359 A
Convencional 36.61 3.59 B

Capacidad antioxidante por ORAC de compuestos hidrolizables

numDF denDF F-value p-value

(Intercept)

Manejo

Tratamiento

Manejo: Tratamiento

W

82 80.74 <0.0001
6 3.63 0.1053
82 45.15 <0.0001
82 5.03 0.0030
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Manejo Tratamiento Medias E.E.

Orgénico 3 108.37 10.27 A
Orgéanico 2 84.92 13.39 B
Convencional 3 73.78 10.72 B C
Orgéanico 4 68.94 11.42 B C D
Orgénico 1 56.32 11.29 C D E
Convencional 4 47.73 10.60 D E
Convencional 1 47.00 11.10 D E
Convencional 2 38.57 10.03 E
Tratamiento Medias E.E.
3 91.08 742 A
2 61.75 8.37 B
4 58.33 7.79 B
1 51.66 7.92 B
Manejo Medias E.E.
Organico 79.64 10.50

Convencional 51.77 10.18

Capacidad antioxidante por ORAC de antocianinas

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 389.02 <0.0001
Manejo 1 6 0.01 0.9332
Tratamiento 3 82 17.15 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 7.30 0.0002
Manejo Tratamiento Medias E.E.

Orgénico 3 106.52 593 A
Convencional 3 82.78 10.20 B
Organico 2 68.05 10.41 B C
Organico 4 66.06 5.77 B C
Convencional 2 65.43 4.01 B C
Convencional 1 63.54 7.34 B C
Convencional 4 60.98  4.29 C
Organico 1 3452 5.63 D
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Tratamiento Medias E.E.

3 9465 590 A

2 66.74 5.58 B

4 63.52  3.60 B

1 49.03 4.63 C
Manejo Medias E.E.
Orgénico 68.79  4.96
Convencional 68.18 4.86

Capacidad antioxidante por DPPH’ de compuestos hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 98 126.06 <0.0001
Manejo 1 6 1.99 0.2081
Tratamiento 3 98 234.16 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 98 22.19  <0.0001
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Organico 3 89.06 6.89 A
Orgénico 4 7599 726 A B
Convencional 3 72.84 798 A B
Organico 2 62.12 9.78 B C
Convencional 2 52.98 6.89 C
Convencional 4 4445 7.25 C D
Convencional 1 25.74  6.93 D
Orgénico 1 25.18 7.21 D
Tratamiento Medias E.E.
3 80.95 527 A
4 60.22 5.13 B
2 57.55 5.98 B
1 2546  5.00 C
Manejo Medias E.E.
Orgénico 63.09 7.14
Convencional 49.01 6.98
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Capacidad antioxidante por DPPH’ de compuestos hidrolizables

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 98 80.49 <0.0001
Manejo 1 6 0.16 0.7048
Tratamiento 3 98 60.27 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 98 25.32 <0.0001
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Convencional 3 81.64 1047 A
Orgénico 3 77.54 10.11 A B
Orgénico 2 66.63 1007 A B
Convencional 1 65.54 1021 A B C
Convencional 2 64.82 10.12 A B C
Orgénico 4 58.98 1041 A B C
Convencional 4 56.11 10.24 B C
Orgénico 1 42.21 10.32 C
Tratamiento Medias E.E.
3 79.59 728 A
2 65.73 7.14 B
4 57.54 7.30 C
1 53.87 7.26 C
Manejo Medias E.E.
Convencional 67.03 10.13
Organico 61.34 10.11
Capacidad antioxidante por DPPH" de antocianinas
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 96 93.08 <0.0001
Manejo 1 6 1.93 0.2139
Tratamiento 3 96 39.38 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 96 6.08 0.0008
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Manejo Tratamiento Medias E.E.
Convencional 3 16476 27.04 A
Orgéanico 3 102.11 11.88 B
Convencional 4 82.52 11.73 B
Convencional 2 73.81 12.44 B C
Orgénico 4 71.98 11.89 B C
Orgéanico 2 70.77 12.19 B C
Convencional 1 70.56 11.96 B C
Orgéanico 1 48.14 11.89 C

Tratamiento Medias E.E.
3 133.44 1477 A
4 77.25 8.35 B
2 72.29 8.71 B
1 59.35 8.43 C
Manejo Medias E.E.
Convencional 97.91 13.26
Organico 73.25 11.78
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ANEXO C. Analisis de varianza en yautia

Los tratamiento fueron designados como: 1 (Control o Fresco), 2 (Ebullicion), 3 (Vapor) y 4

(Horneado).

Contenido de polifenoles totales hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 74 63.24 <0.0001
Manejo 1 6 0.89 0.3808
Tratamiento 3 74 23.71 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 74 3.52 0.0192

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Organico 1 64.82 1031 A
Convencional 1 62.06 751 A B
Organico 4 4799 932 A B C
Organico 3 39.94 8.26 B C D
Convencional 3 31.66 7.98 C D
Organico 2 31.26 7.23 C D
Convencional 2 27.67 7.04 C D
Convencional 4 23.50 7.10 D

Tratamiento Medias E.E.

1 63.44 638 A

3 3580 5.74 B

4 3575  5.86 B C
2 2947  5.04 C
Manejo Medias E.E.
Orgénico 46.00  7.51

Convencional 36.22 7.11
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Contenido de polifenoles totales hidrolizables

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 122.37  <0.0001
Manejo 1 6 0.13 0.7332
Tratamiento 3 82 6.92 0.0003
Manejo: Tratamiento 3 82 9.1 <0.0001

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Orgénico 4 76.28 9.83 A
Convencional 1 6196 725 A B
Convencional 2 50.84 6.86 B C
Convencional 4 49.79 6.32 B C
Convencional 3 48.85 7.45 B C
Organico 3 44.64 8.34 B C
Orgénico 1 39.50 7.90 C
Organico 2 37.80 6.22 C

Tratamiento Medias E.E.

4 63.04 585 A

1 50.73 5.36 B
3 46.74  5.59 B
2 4432  4.63 B

Manejo Medias E.E.
Convencional 52.86 6.37
Orgénico 49.55 6.72

Contenido de flavonoides totales hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 142.51  <0.0001
Manejo 1 6 0.01 0.9194

Tratamiento 3 82 54.13 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 17.57 <0.0001
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Manejo Tratamiento Medias E.E.

Convencional 1 33.86 257 A
Orgénico 1 24.71 2.99 B
Orgéanico 4 24.66 3.15 B
Convencional 3 20.47 2.62 B C
Orgéanico 3 15.72 2.65 C D
Convencional 2 13.12 2.46 D
Orgéanico 2 12.90 2.23 D
Convencional 4 11.94 2.22 D
Tratamiento Medias E.E.

1 29.28 1.97 A

4 18.30 1.93 B

3 18.09 1.87 B

2 13.01 1.66 C

Manejo Medias E.E.

Convencional 19.85 2.29

Organico 19.50 237

Contenido de flavonoides totales hidrolizables

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 81 137.70  <0.0001
Manejo 1 6 0.06 0.8216
Tratamiento 3 81 1.33 0.2689
Manejo: Tratamiento 3 81 0.88 0.4549

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Organico 4 20.19 3.44
Orgénico 1 18.83 2.24
Convencional 4 17.42 3.44
Convencional 2 17.23 3.56
Orgénico 3 16.93 1.68
Convencional 1 16.04 2.24
Convencional 3 14.96 1.68
Organico 2 12.38 3.44
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Tratamiento Medias E.E.

4 18.80  2.43
1 17.43 1.58
3 15.94 1.19
2 14.80 2.47
Manejo Medias E.E.
Orgénico 17.08  2.01

Convencional 16.41 2.02

Contenido de antocianinas totales

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 87.21 <0.0001
Manejo 1 6 2.26 0.1833
Tratamiento 3 82 25.43 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 5.65 0.0014
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Organico 4 1.77 021 A
Convencional 3 1.23 021 A B
Organico 3 1.19 0.20 B
Organico 1 1.04 0.17 B C
Convencional 4 0.96 0.17 B C
Organico 2 0.84 0.15 B C
Convencional 1 0.67 0.16 C
Convencional 2 0.64 0.15 C

Tratamiento Medias E.E.

4 1.37 0.13 A

3 1.21 0.14 A

1 0.86 0.12 B

2 0.74 0.11 C
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Manejo Medias E.E.
Organico 1.21 0.16
Convencional 0.88 0.16

Capacidad antioxidante por ORAC de compuestos hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 51.81 <0.0001
Manejo 1 6 1.03 0.3493
Tratamiento 3 82 23.34 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 8.13 0.0001

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Convencional 1 21.92 290 A

Convencional 3 17.59 284 A B
Orgénico 1 1569 310 A B
Convencional 4 13.27 2.81 B
Organico 4 13.06 2.99 B
Convencional 2 12.87 2.80 B
Organico 3 10.59 2.93 B
Orgénico 2 10.07 2.92 B

Tratamiento Medias E.E.

1 18.80 212 A

3 14.09  2.04 B

4 13.17  2.05 B

2 11.47  2.03 C
Manejo Medias E.E.
Convencional 16.41 2.76
Organico 12.35 2.89
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Capacidad antioxidante por ORAC de compuestos hidrolizables

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 82 97.29 <0.0001
Manejo 1 6 2.07 0.2003
Tratamiento 3 82 5.56 0.0016
Manejo: Tratamiento 3 82 3.68 0.0154
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Convencional 1 24.80 2.69 A
Organico 4 2242 456 A B
Convencional 4 21.96 293 A B
Convencional 2 20.76 283 A B
Convencional 3 20.45 387 A B
Organico 3 19.02 354 A B
Orgénico 1 13.79  3.43 B C
Organico 2 10.34  2.52 C
Tratamiento Medias E.E.
4 22.19 271 A
3 19.74  2.62 A
1 1929 218 A
2 15.55 1.90 B
Manejo Medias E.E.
Convencional 21.99 2.68
Orgénico 16.39 2.82
Capacidad antioxidante por ORAC de antocianinas
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 82 148.35  <0.0001
Manejo 1 6 1.19 0.3171
Tratamiento 3 82 19.78 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 4.51 0.0056

108



Manejo Tratamiento Medias E.E.

Convencional 1 35.57 336 A
Convencional 3 35.34 395 A
Orgéanico 3 30.17 362 A B
Orgénico 4 29.05 452 A B
Convencional 2 28.88 325 A B
Orgénico 1 2707 437 A B
Convencional 4 26.90 3.40 B C
Organico 2 19.58  3.27 C
Tratamiento Medias E.E.

3 32.75 268 A

1 31.32 275 A B

4 27.97 2.83 B

2 24.23 2.31 C

Manejo Medias E.E.

Convencional 31.67 3.31

Organico 26.47 3.44

Capacidad antioxidante por DPPH’ de compuestos hidrosolubles

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 71.24 <0.0001
Manejo 1 6 0.20 0.6672

Tratamiento 3 82 62.09 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 229.48 <0.0001

Manejo Tratamiento Medias E.E.

Organico 4 45.97 477 A
Convencional 1 39.94 466 A B
Convencional 3 30.25 481 B C
Organico 1 27.00 459 B C D
Organico 3 24.36 4.58 C D
Orgénico 2 18.54  4.57 C D
Convencional 2 18.48 5.04 D
Convencional 4 15.42 4.58 D

109



Tratamiento Medias E.E.

1

4
3
2

33.47
30.69
27.30
18.51

3.27
3.31
3.32
3.40

Manejo

Medias E.E.

Organico
Convencional 26.02

28.96

4.59
4.63

Capacidad antioxidante por DPPH’ de compuestos hidrolizables

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 82 505.98 <0.0001
Manejo 1 6 1.50 0.2666
Tratamiento 3 82 0.98 0.4071
Manejo: Tratamiento 3 82 1.71 0.1721
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Convencional 2 43.00 2.64
Convencional 3 41.65 2.56
Convencional 1 41.15 2.54
Convencional 4 39.93 2.50
Orgénico 3 37.64 2.62
Organico 1 37.63 2.62
Organico 4 37.01 2.60
Orgénico 2 36.34 2.58
Tratamiento Medias E.E.
2 39.67 1.84
3 39.65 1.83
1 39.39 1.82
4 38.47 1.80
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Manejo Medias E.E.
Convencional 41.43 2.42
Orgénico 37.16  2.52

Capacidad antioxidante por DPPH’ de antocianinas

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 82 480.04 <0.0001
Manejo 1 6 0.62 0.4625
Tratamiento 3 82 11.24 <0.0001
Manejo: Tratamiento 3 82 5.67 0.0014
Manejo Tratamiento Medias E.E.
Convencional 1 32.90 1.63 A
Convencional 3 30.77 193 A B
Organico 3 2939 302 A B C
Organico 4 28.43 317 A B C D
Convencional 2 27.43 1.74 B C D
Organico 1 26.42 1.66 B C D
Convencional 4 23.97 2.04 C D
Organico 2 22.87 2.19 D
Tratamiento Medias E.E.
3 30.08 1.79 A
1 29.66 1.16 A
4 26.20 1.88 A B
2 25.15 1.40 B
Manejo Medias E.E.
Convencional 28.77 1.67
Orgénico 26.78 1.90
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