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RESUMEN

Los subproductos de la alcachofa representan més del 70% del fruto y hoy en dia no son
aprovechados en la industria alimentaria. En la presente investigacion se obtuvo harina a
partir de las bracteas de Cynara scolymus “alcachofa” y se determind sus caracteristicas
fisico-quimicas y su poder antioxidante, con la finalidad de que se le dé un valor agregado
pudiendo ser empleado como ingrediente 0 materia prima para el desarrollo de nuevos

productos.

Para el andlisis, se obtuvo alcachofa recién cosechada y procedente del distrito de Santa,
provincia Del Santa y region Ancash, se realizé un acondicionamiento de la materia prima
para obtener los subproductos (bracteas) y posteriormente la harina. Para los ensayos se
utilizdé un disefio completamente al azar (DCA) categ6rico con arreglo factorial 3x2, con
una réplica; donde el primer factor (2 niveles) correspondi6 a la variedad de materia prima
(Green Globe e Imperial Star) y el segundo factor (3 niveles) correspondio al tipo de secado
(Secado en bandeja, liofilizacion y secado solar). Cabe indicar que la densidad de carga en

los tres tipos de secado evaluados fue la misma (1.6 Kg/m?).

La determinacion y cuantificacion de la capacidad antioxidante se realizé por dos métodos:
DPPH y FRAP (umolEqTrolox/100gmuestra), mientras que la determinacion de
compuestos polifendlicos totales (PT) se realizd por el método Folin-Ciocalteu
(mgEgAG/gmuestra). El analisis realizado arrojo que el tipo de secado y las variedades de
alcachofa presentan un efecto significativo sobre el contenido de polifenoles totales y la
capacidad antioxidante de la harina de bracteas de alcachofa. Se obtuvo que las harinas
obtenidas por liofilizacion presentaron un mayor poder antioxidante, la harina de la var.
Imperial Star presento un mayor valor de contenido polifendlico y capacidad antioxidante
por el método FRAP, siendo de 22.497mgEgAG/gmuestra y
19897.663umolEgTrolox/100gmuestra, respectivamente; mientras que la var. Green Globe
presento un mayor valor de capacidad antioxidante por el método DPPH (M. Conv) y
DPPH (M. propuesto por Plank, 2012), siendo de 79792.058 vy
96555.789umolEqTrolox/100gmuestra, respectivamente.

Los resultados obtenidos demuestran que las bréacteas de alcachofa son una rica fuente de
antioxidantes por ello se sugiere su aprovechamiento en la formulacion de nuevos productos

agroindustriales.

Palabras claves: Alcachofa (Cynara scolymus), brécteas, capacidad antioxidante,

compuestos polifenélicos, DPPH, FRAP.
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ABSTRACT

The byproducts of the artichoke represent more than 70% of the fruit and today are not
used in the food industry. In the present investigation flour was obtained from the bracts
of Cynara scolymus "artichoke" and its physical-chemical characteristics and its
antioxidant power were determined, with the purpose of giving it an added value, being

able to be used as an ingredient or raw material for the development of new products.

For the analysis, a freshly harvested artichoke was obtained and from the Santa district,
Del Santa province and Ancash region, a conditioning of the raw material was
performed to obtain the by-products (bracts) and later the flour. For the trials, a
completely randomized design (DCA) with a 3x2 factorial arrangement was used, with
a replica; where the first factor (2 levels) corresponded to the variety of raw material
(Green Globe and Imperial Star) and the second factor (3 levels) corresponded to the
type of drying (tray drying, lyophilization and solar drying). It should be noted that the
density of load in the three types of dried evaluated was the same (1.6 Kg / m?).

The determination and quantification of antioxidant capacity was performed by two
methods: DPPH and FRAP (umolEqTrolox/100g sample), while the determination of
total polyphenolic compounds (PT) was performed by the Folin-Ciocalteu method
(mgEgAG/gsample). The analysis carried out showed that the type of drying and
artichoke varieties have a significant effect on the total polyphenol content and the
antioxidant capacity of the artichoke bracts flour. It was obtained that the flours
obtained by lyophilization showed a greater antioxidant power, the flour of the var.
Imperial Star presented a higher value of polyphenolic content and antioxidant capacity
by the FRAP method, being 22,497mgEqAG/gsample and
19897.663umolEqTrolox/100g sample, respectively; while the var. Green Globe
presented a higher value of antioxidant capacity by the method DPPH (M. Conv) and
DPPH (M. Plank), being 79792.058 and 96555.789umolEqTrolox/100gsample,

respectively.

The results obtained show that artichoke bracts are a rich source of antioxidants, which

is why their use in the formulation of new agro-industrial products is suggested.

Keywords: Artichoke, bracts (Cynara scolymus), antioxidant capacity, polyphenolic
compounds, DPPH, FRAP.
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l. INTRODUCCION

La alcachofa (Cynara scolymus) es considerada como uno de los cultivos de produccién
y de agroexportacion mas importantes en el Perd, debido a la gran demanda existente en
el mercado exterior, especialmente en Estados Unidos, Espafia, Francia y Alemania.

(AgroDataPeru, 2018).

La parte comestible de esta planta se limita a las bracteas internas y al receptaculo;
mientras que las bracteas externas, tallo y hojas son descartados por la industria, y
representan aproximadamente entre el 80 y 85% de la biomasa total del vegetal,
suponen ademas una fuente importante de compuestos fenolicos con propiedades

antioxidantes (Pandino et al., 2013).

Diversos estudios afirman que los subproductos de alcachofa son ricos en compuestos
bioactivos tales como fibra dietética, inulina y compuestos fendlicos (Ruiz-Cano et al.,
2014). Los acidos fenolicos y flavonoides, los cuales son potentes antioxidantes, actuan
protegiendo al organismo de la accion de los radicales libres causantes de los procesos

de envejecimiento y otras enfermedades (Gutiérrez Zavaleta et al., 2007).

Recientes investigaciones han demostrado que las bracteas de alcachofa pueden ser
aprovechadas en forma adecuada elaborandose harina a partir de estos subproductos; sin
embargo, los diferentes métodos de secado utilizados podrian generar diversos efectos

sobre su capacidad antioxidante.

Aunque se puede asumir que el secado por liofilizacién mantendra en mayor medida la
capacidad antioxidante de las bracteas de alcachofa, no existe un registro de cuanta es la
proporcion de variacién en relacion a otros tipos de secado. Por lo tanto, el objetivo

general del presente estudio fue evaluar el efecto del secado en bandeja, liofilizacion y
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secado solar en la capacidad antioxidante de la harina de bréacteas de alcachofa (Cynara

scolymus) var. Green Globe y var Imperial Star.

Entre los objetivos especificos fijados tenemos: caracterizar fisicoquimicamente la
alcachofa (Cynara scolymus) var. Green Globe y var Imperial Star; determinar la
capacidad antioxidante en las brécteas de alcachofa; evaluar la cinética de secado en
bandejas y la cinética de secado solar; obtener harina de bracteas de alcachofa (Cynara
scolymus) var. Green Globe y var. Imperial Star por los métodos de secado en bandeja,
liofilizacion y secado solar; evaluar la capacidad antioxidante de la harina de brécteas
de alcachofa obtenidar; identificar y cuantificar el método de secado mas adecuado para
obtener harina de bracteas de alcachofa en funcion a su capacidad antioxidante; y
finalmente evaluar fisicoquimicamente la harina de bracteas de alcachofa (Cynara

scolymus) var. Green Globe y var. Imperial Star.

Es importante destacar que esta informacion resulta Gtil al abrirse nuevos mercados
destinados a la trasformacion de bracteas de alcachofa en harina, brindando valor
agregado a los subproductos generados durante la elaboracion de conservas de

alcachofa y mejorando a la vez, los beneficios econdmicos de las empresas.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ALCACHOFA (Cynara scolymus)

2.1.1. Origen y descripcion botanica

La alcachofa (Cynara Scolymus) es de origen Mediterraneo y noroeste de
Africa, Egipto. Seguidamente fue introducido y cultivado en numerosos
paises templados en todo el mundo (Castro et al., 2013).

Fueron &rabes quienes desde Marruecos la llevaron e introdujeron a
Espafia, donde recibié el nombre de alcachofa debido a una derivacién
fonética del arabe Al Kharshuf. Por su parte, llego al continente
Americano por emigrantes franceses quienes la llevaron a Lousiana,
Estados Unidos, mientras que los migrantes italianos, luego de la primera
guerra mundial, la introdujeron en Argentina desde alli se distribuy6 hacia
algunos paises de Sur América como Peru y Chile.

Las plantas de alcachofa en todo el mundo, pueden alcanzar hasta 1m de

altura; y pueden ser anuales o perennes. (Flores y Cruz, 2010).

Leyenda

1. Bracteas
2. Corazén
3. Fondo
4. Tallo

Figura 1. Planta de Alcachofa Figura 2. Descripcion fisica de la alcachofa.
Fuente: Flores y Cruz, 2010. Fuente: Ministerio de Agricultura y riego,

2019.
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Estan compuestas por hojas, de hasta 1 m de longitud, plegadas entre si

alrededor de un tallo de cerca de 50cm de longitud. Su color caracteristico

es el verde, aunque por variedades podemos encontrar algunos con

florescencias moradas en las puntas. (Laza y Laza, 2002). Posee flores

tubulares, azules o purpuras, agrupadas en una cabeza terminal, recubiertas

de numerosas brécteas coridceas, imbricadas. Fruto aquenio con vilano

piloso (Fonnegra y Jiménez, 2007).

Tabla 1:

Descripcion boténica de la planta de alcachofa (Cynara scolymus)

Organo

Caracteristica

Raiz

Tallo

Hojas

Flores

Fruto

Adaptable a distintos tipos de suelo, es vigorosa y

puede alcanzar hasta un metro de profundidad.

Grueso y corto. En sus ramificaciones, se crean
cabezas secundarias, terciarias y cuaternarias ello

depende del cultivador.

De forma lobular, grandes, panitipaetidas y

pubescentes en el envés.

Estas dispuestas en un receptaculo carnoso con
carnosas bréacteas imbricadas formando una
inflorescencia y hermafroditas, de color azul-

violeta y forma de tubos.

Aquenio con “papusplumoso”, que es conocido

como la semillas

Fuente: Flores y Cruz, 2010.

19



2.1.2. Taxonomia

La alcachofa es una planta herbacea, perteneciente al género Cynara de la
familia Compositae, cuyo nombre cientifico Cynara proviene del latin que
significa ceniza, y es asignado por el color ceniciento de sus bracteas; el
epiteto scolymus es un término griego y que designa a las plantas

espinosas. En la tabla 2, se muestra la taxonomia de Cynara Scolymus.

Tabla 2.

Taxonomia de la alcachofa (Cynara scolymus)

Taxonomia
Nombre cientifico Cynara scolymus
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsidae
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Compositae
Geénero Cynara
Especie Cynara scolymus L

Fuente: Flores y Cruz, 2010.
2.1.3. Composicion Quimica

Diversos estudios afirman que las bracteas, hojas y corazones de alcachofa
son ricos en polifenoles y muestran una alta actividad antioxidante.
Estudios realizados por Coniu, et al. (2006) y Fratianni, Tucci, De Palma,
Nazzaro (2007), demuestran que las bracteas de alcachofa de ciertas
variedades poseen concentraciones importantes de compuestos fendlicos

con actividad antioxidante, al igual que las hojas, aunque con ciertas
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2.1.4.

diferencias cuantitativas de concentracion. Coinu et al. (2006), sostiene
que los compuestos fendlicos presentes en las bracteas de alcachofa poseen
propiedades beneficiosas para el organismo, por ende pueden ser utilizadas
como un recursos alternativo en las aplicaciones farmacéuticas
tradicionales, las cuales suelen utilizar extractos de las hojas de alcachofa.
Entre los principales compuestos fendlicos encontrados en las bracteas de
alcachofa fueron 1.5-Odicafeilquinico (cinarina), seguido del &cido
clorogénico y la 7-O-glucuronida.

Segun Mabeau et al. (2005), los compuestos fendlicos més representativos
en la alcachofa (Cynara scolymus L.) son cinarina, narirutina y acido
clorogeénico (acido 3-Cafeilquinico). El acido hidroxicinamico también se
ha encontrado en grandes cantidades en un extracto de las partes
comestibles de alcachofa segin Alamanni y Cossu (2003).

Otros compuestos presentes en las partes comestibles de la alcachofa son
isorhoifolina, narirutina, acido clorogénico, acido cafeico y cinarosido
(Alamanni y Cossu, 2003; Wang et al., 2003; Schutz et al., 2004). Los
diferencias en los perfiles polifendlicos de diversos estudios se debe a las

diferencias en el proceso de extraccion (Mabeau et al., 2005).

Industria de la alcachofa

La alcachofa (Cynara scolymus) es considerada como uno de los cultivos
de produccién y de agroexportacion importantes en el Perd, debido a la
gran demanda existente en el mercado exterior, especialmente en Estados

Unidos, Esparia, Francia y Alemania.
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El PerG se ha consolidado como el mayor exportador de conservas de
alcachofa a Estados Unidos, actualmente las exportaciones a este pais
representan el 75% del total del valor FOB, seguido de Esparfia con el 14%,
Francia y Alemania con 3%. La empresa que lidera las exportaciones de
alcachofa en el Per( es Sociedad Agricola Virll S.A., esta empresa es una
de las pioneras en la exportacién de alcachofa en conserva. En el afio 2017
presento US$ 36 831 en exportacion de alcachofa en conserva, seguido de
la empresa Danper Trujillo con US$ 24 671, Danper Arequipa S. A. C. con
US$ 16 379y Alsur Per S. A. C. con 10 380 US$ (AgrodataPeru, 2018).

La alcachofa es exportada como producto fresco, congelado y en conserva.
Son utilizados como producto final los corazones y fondos de alcachofas,
las cuales son procesadas y envasadas en salmuera y/o marinadas,
tomando en cuenta las especificaciones del cliente Las presentaciones de
alcachofa en conserva que prefieren los clientes son los frascos de vidrio
de 460 ml de capacidad (1 Ib.) y tarros de hojalata aluminizada de 1 Kg. y
3 Kg., mientras que en el caso de alcachofa fresca se maneja como
empagque final cajas de 20-23lb con calibres de 12, 15, 18, 24 cabezuelas,
el tamafio estd en funcion del diametro ecuatorial de la cabeza floral

(SIICEX, 2018).

Tabla 3.

Calibre de alcachofa segun categoria

Tamafio Diametro (cm)
Categoria | 5-7
Categoria 11 7-9
Categoria 11 9-11

Fuente: SIICEX, 2018.
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2.15.

Tabla 4.

Calibre de materia prima para corazones de alcachofa

Categoria Didmetro ecuatorial (cm)
Extra 35a5
Categoria | 51a8

Fuente: SIICEX, 2018.

Tabla 5.

Calibre de materia prima para fondos de alcachofa

Categoria Didmetro ecuatorial (cm)
Extra 7a9

Categoria | 9.1-11

Categoria 11 9.1-11

Fuente: SIICEX, 2018.
Durante el proceso productivo para la obtencion de conservas de
alcachofa, se obtienen como subproducto las bracteas de la alcachofa que
constituyen el 60% del total del fruto, siendo consideradas estas como
residuo no aprovechable mas que para el consumo animal. Sin embargo
estudios recientes demuestran la presencia importantes compuestos
fendlicos con actividad antioxidante en las bracteas de alcachofa, pudiendo
ser utilizados como un recurso alternativo en las aplicaciones

farmacéuticas tradicionales (Coinu et al., 2006).

Variedades

Anteriormente las variedades de alcachofa tenian una denominacién
geogréfica, es decir, eran denominadas segun su lugar de origen, asi pues
tenemos a las variedades: Blanca de Tudela, madrilefia, Violeta de

Provenza, Camus de Bretafia, Romanesco, Espinoso Sardo, Californiana
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etc. (Casanoves, 1997). Sin embargo Robles (2001) realiz6 una
clasificacion de las variedades de alcachofa desde un punto de vista
econdmico productivo con fines de exportacién, clasificando a las
variedades en: variedades semiperennes (Romanesco en lItalia, Violetto di
toscana en lItalia, Macedu en Italia, Blanca de Tudela en Espafia o Petit
Verd en Francia, Criolla en Per(, etc), variedades anuales (Imperial Star en
Estados Unidos, Emerald en Estados Unidos, Greem Globe Improved en
Estados Unidos, Desert Globe en Estados Unidos, etc.), variedades
multiplicadas por semillas (Opal, hibrido FI, Concertd, hibrido FI, Tempo,
hibrido FI, Madrigal, hibrido F1, etc.) y variedades de importancia

econdmica.

2.1.5.1. Imperial Star:
Esta variedad de alcachofa posee un porte alto y baja capacidad de
rebrotacion el primer afio e intensa el segundo afio. Posee hojas de
color verde, de dimensiones medias; bracteas exteriores de color
verde claro, algunas inferiores pigmentadas de violeta en su base, y
bracteas internas de color blanco verdoso. Posee pedunculo de un
grosor y longitud medios, y una produccion media de 8 a 15

capitulos por planta. (Departamento de Agricultura, Aragon; 1999).

Nl %

Figura 3. Alcachofa Var. Imperial Star.

Fuente: Cardenas, 2016.
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2.1.5.2. Green Globe
Esta variedad de alcachofa es una de las més cultivadas en el Perd;
posee un tamafo grande, forma globosa, color verde y sin espinas,
ademas de poseer también un alto grado de reproduccion (MINAG,
2008). Crece en torno a 2 metros de altura y su fruto dulce y de
textura blanda, se cultiva principalmente en Estados Unidos

(Garcia, 2014).

Figura 4. Alcachofa Var. Green Globe

Fuente: Cardenas, 2016.

2.2. POLIFENOLES
Los polifenoles se caracterizan por ser antioxidantes activos y abundantes,
especialmente, en tejidos vegetales. Estos antioxidantes pertenecen a un grupo
heterogéneo de moléculas que tienen la misma caracteristica de poseer en su
estructura varios grupos bencénicos, sustituidos por funciones hidroxilicas

(Ortiz, 2011, citado por Rodriguez, 2017).

2.2.1. Estructura

Los compuestos polifendlicos forman y constituyen un grupo muy
numeroso de sustancias que incluyen familias de compuestos con

estructuras diversas, desde algunas relativamente simples como los

25



derivados de acidos fendlicos, hasta moléculas poliméricas de
relativamente elevada masa molecular como los taninos hidrolizables y

condensados (Tomas, 2003).

Los compuestos fendlicos quimicamente son grupos variados, pudiendo
ser moléculas sencillas tales como los &cidos fendlicos y polimeros
complejos tales como liginina y los taninos condensados. (Martin,
2018). Son un grupo de compuestos quimicos que en su estructura
presentan anillos aromaticos con uno o mas sustituyentes hidroxilos,
generalmente como glucosidos. Limitadamente polares, con tendencia a
ser solubles en agua, pudiendo ser divisados por el color verde, purpura,
azul o negro que producen cuando se le afiade una solucion acuosa de
cloruro férrico al 1%. Dada la naturaleza aromatica de estos compuestos
fendlicos, muestra intensa absorcion en la regién UV del espectro,
siendo este método espectral el especial para su identificacion y analisis

cuantitativo. (Martinez, 2002).

2.3. ANTIOXIDANTE
Los antioxidantes son nutrientes capaces de neutralizar la accion oxidante de
los radicales libres, sin perder su estabilidad electroquimica. Segun su modo de
accion los antioxidantes se clasifican como blogueadores de radicales libres,

quelantes de iones metalicos y como eliminadores de oxigeno (Barja, 2014).

Los compuestos antioxidantes tienen la capacidad de inhibir o interrumpir las
reacciones de transformacién que causan dafios a las biomoléculas. En los
ultimos afios los antioxidantes naturales provenientes de plantas tales como, a-

tocoferol (vitamina E), acido ascorbico (vitamina C), carotenoides, glutatién, y
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flavonoideslos cuales son generalmente empleados en la industria de alimentos,

farmacéutica y en medicina (Karre, Lopez y Getty, 2013).

2.3.1. Radicales Libres

Es una entidad quimica de atomo o molécula que presenta un electron
desapareado en el orbital externo y puede tener carga eléctrica positiva,
negativa o neutra. Una molécula se convierte en radical libre al perder o
ganar un electrén. Son atomos por lo general de oxigeno, altamente
reactivos e inestables; se les denomina mas propiamente “especies
reactivas de oxigeno” (ERO), para diferenciarlos de las “especies
reactivas de nitrogeno” (ERN), que comprende al oxido nitrico y al
dioxido nitrico (Rodriguez, 2014).

Los radicales libres al poseer un electron libre presentan alta reactividad,
por consiguiente buscan captar electrones de las moléculas estables para
alcanzar estabilidad electroquimica; esta reaccion causa dafios a nivel

molecular. (Caisahuana, 2012).

2.3.2. Estrés oxidativo

El estrés oxidativo/nitrosativo es un proceso en el cual se producen
especies reactivas de oxigeno y especies reactivas de nitrdgeno. Es un
proceso degenerativo que puede ser importante mediador del dafio a
estructuras celulares, incluyendo lipidos y membranas, proteinas y
ADN. (Giurfa y Oblitas, 2017).

Nufiez (2015), mencionan que el dafio o estrés oxidativo es la
exposicion de la materia viva a diversas fuentes que producen una

ruptura del equilibrio de las sustancias o factores prooxidantes y los
27



mecanismos antioxidantes encargados de eliminar dichas especies
quimicas, ya sea por un déficit de estas defensas o por un incremento

exagerado de la produccidn de especies reactivas del oxigeno.

2.3.3. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante es la cuantificacion de un compuesto
antioxidante, que determina la capacidad de este para impedir que su
sustrato se oxide. (Caisahuana, 2012).

Las técnicas usadas para medir la capacidad antioxidante total de las
muestras bioldgicas valoran la habilidad de los compuestos
antioxidantes presentes en la muestra para reducir las especies
oxidantes introducidas (iniciador) en el sistema de ensayo (Quintanar y
Calderdn, 2009).

“La medicion de la capacidad antioxidante en los alimentos provee
informacion acerca de la resistencia a la oxidacion, la contribucion de
sustancias antioxidantes, o la actividad antioxidante que pueden
presentar dentro del organismo cuando se ingiere” (Huang, Ou, y Prior,
2005; Serrano, Gofii y Saura-Calixto, 2007).

La naturaleza y la concentracion de los compuestos naturales presentes
en los alimentos determinaran su capacidad antioxidante. Es decir que,
el contenido de compuestos antioxidantes difiere entre un alimento y
otro, generando ello diferencia en su capacidad para prevenir
enfermedades crdnicas no transmisibles (ECNT) asociadas al estrées

oxidativo. (Morillas y Delgado, 2012).
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2.3.3.1.

Métodos de evaluacion

Dependiendo del mecanismo de reaccion, los métodos para
medir la capacidad antioxidante se clasifican en dos grupos:
métodos con reaccion HAT, basados en la transferencia de
atomos de hidrégeno y métodos con reaccién SET basados en la
transferencia de electrones (ET) (Huang et al., 2005).

En los ensayos basados en mecanismos de reaccion HAT,
antioxidante y sustrato compiten por radicales peroxilo que son
generados térmicamente a través de la descomposicion de
compuestos azoicos. En comparacion, los ensayos basados en
mecanismos de reaccion SET miden la capacidad de un
antioxidante en la reduccion de un oxidante que cambia de color
cuando se reduce; la intensidad en el cambio de color durante la
reaccion se correlaciona con las concentraciones de antioxidante

de la muestra a evaluar (Zuleta, Esteve y Frigola, 2009).

a. Meétodo DPPH (1.1-difenil-2-picril-hidrazilo)

El método determina la actividad antioxidante de los
alimentos y bebidas por reaccion con el radical estable
DPPH (Plank et al., 2012). EI método fue desarrollado por
Brand-Williams et al. (1995), y se fundamenta en la
reduccion de la absorbancia del radical DPPH por
antioxidantes, medido a 515nm.

El procedimiento original ha sido adaptado y modificado

por muchos laboratorios, asi pues el método desarrollado
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por Plank et al. (2012) maximiza la eficiencia de
extraccion de antioxidantes al agregar la solucién estandar
de DPPH directamente a la muestra, de este modo los
compuestos  antioxidantes conforme son extraidos
reaccionan inmediatamente con la solucion DPPH. Esta
reaccion genera la viracién del DPPH de color purpura a
amarillo, los cambios de absorbancia se miden a la
longitud de onda de 517nm. Es importante destacar que
dicha viracion se da cuando la absortividad molar del
radical DPPH a 517 nm disminuye de 9660 a 1640 uM™
cm™, cuando el electron impar del radical DPPH se aparea
con el electrén donador de un antioxidante y un atomo de
hidrogeno (equivalente de hidruro), formandose el

reducido DPPH-H. (Plank et al, 2012).

o,
|
@ NOZ

1,4-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre) 1,4-difenil-2 picrilhidrazilo (no radical)
erele Amarilo

Figura 5. Estructura del DPPH antes y después de la reaccion con el antioxidante

Fuente: Alan, Bristi y Rfiquzzaman, 2012.
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b. Método FRAP (Ferric in reducing antioxidant power)

El andlisis de FRAP fue desarrollado por Benzie y Strain
(1996) para medir la actividad antioxidante total y se basa
en la reduccién del hierro férrico (Fe**) presente en el
complejo 2, 4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ) hasta la forma
ferrosa (Fe**) por accién de compuestos antioxidantes
presentes en la muestra (Benzie y Strain, 1996; Pulido-

Bravo y Saura-Calixto, 2000).

Cuando se produce la reduccion se genera un cambio en la
tonalidad de la mezcla de reaccion, virando de purpura
claro a morado intenso, cuya intensidad es proporcional a
la capacidad reductora de la muestra, y la absorbancia se
puede medir en ka longitud de onda de 595 nm (Benzie y

Strain, 1999; Antolovich et al., 2002).

Es importante destacar que el método FRAP no evalua la
capacidad neutralizadora de radicales libres de la muestra,
sino su capacidad reductora por transferencia de electrones

(Mercado et al., 2013).

(j\')\’/O Antioxidante (j\( \((‘j
N ]
FeCl; + TPTZ TRt Fe (m) AT_%

R T

(Fe (D) (TPTZ),)" [Fe Q1) (TPTZ),J"
Figura 6. Reaccion quimica que describe la produccion de Fe*? (forma
ferrosa) a partir de la reduccion de Fe™ (forma férrica) presente en el
complejo TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina)
Fuente: Urrea-Victoria et al., 2016.
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2.3.4. Mecanismos de accion de la capacidad antioxidante

En general los antioxidantes pueden actuar previniendo la formacién de
ROS (Especies reactivas del oxigeno), interceptado el ataque de ROS,
secuestrando los metales reactivos, convirtiéndolos en menos reactivos;
facilitando la reaccion del dafio causado por ROS y manteniendo un
ambiente favorable para la actuacion de otros antioxidantes (Agudo,
2012).

Segln Quintanar y Calderdn (2009) para hacer frente al dafio oxidativo el
organismo posee mecanismos homeostaticos especificos, afines,
numerosos Yy diversos. Estos se pueden clasificar de diversas formas, asi
pues segun las lineas de defensa en el organismo tenemos a)
Macromoléculas que acomplejan especies reactivas evitando su accion
(transferrina, ceruloplasmina, etc.), b) Enzimas antioxidantes con gran
afinidad para catalizar la reaccion de reduccion parcial de una especie
reactiva (superoxido dismutasa, SOD; glutation peroxidasa, GPXx;
glutation sulfhidril transferasa, GST; y la catalasa, CAT, que reduce el
H,0, a H,0), c¢) Cosustratos antioxidantes empleados por las enzimas
para reducir parcialmente los radicales libres y especies reactivas
(Glutation y NADPH), d) Enzimas generadores de sustratos o cosustratos
antioxidantes (enzimas que regeneran al glutation reducido, vitamina E y
el NADPH), e) Antioxidantes enddgenos (glutation NADPH, albumina
de &cido urico, coenzima Q, bilirrubina y la melatonina), f) Antioxidantes
enddgenos, provenientes de la dieta (Vitamina E, vitamina C, b-caroteno,
cobre, selenio, zinc, manganeso, polifenoles, licopenos, acidos egalicos,

flavonoides, quercitina, hespiridina, catequina y taninos) y g) Sistemas de
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reparacion, los cuales tratan de recuperar la funcibn de Ilas
macromoléculas dafiadas, repara el dafio o destruir la macromolécula que
pudiera causar dafio a la economia celular (enzima metionina sulféxido

reductasa, enzima tiorreductasa, etc.).

2.4. SECADO

2.4.1. Definicidn

Es una operacion unitaria, donde el trasportarte de calor y masa se realiza

de forma simultanea. (Duefias y Vidal, 2016)

El proceso es definido como la remocion térmica de las sustancias
volatiles (humedad) contenidas en un producto, hasta alcanzar un

producto seco. (Mujumdar, 2006, citado por Duefias y Vidal. 2016).

La remocion del agua en el producto, en forma de vapor, depende de
condiciones externas tales como temperatura, flujo y humedad del aire,
ademas del area de la superficie del material expuesta y presion; por su
parte el movimiento del agua a través del solido depende también de la
temperatura y de su composicion fisica y porcentaje de humedad

(Mujumdar, 2006).

2.4.1.1. Secado de alimentos

El secado en los alimentos, es una técnica de conservacion cuyo
principal objetivo es la de disminuir la actividad de agua de los
mismos para reducir o detener su deterioro, que es la razon

principal para el empleo de técnicas de preservacion o
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conservacion. Es uno de los procesos mas rentables para
conservar productos alimenticios, el cual se basa en la remocion
de agua mediante la aplicacion de calor (Jangam y Mujumdar,

2010).

El proceso de secado incluye varios cambios fisicos, quimicos y
sensoriales en el alimento, los cuales dependen de su
composicion asi como de la severidad del método de secado.
Los cambios frecuentes se presentan en su forma; encogimiento,
cristalizacion,  despolimerizacion, asi tambiéen en sus
caracteristicas sensoriales, variacion de color, sabor, textura,
viscosidad, cambios en su valor nutritivo y estabilidad en el

almacenamiento. (Duefias y Vidal, 2016).

En el sector alimenticio es necesario conservar la calidad del
producto durante el secado ademas de reducir el costo del
proceso. Debido a esto es necesario desarrollar técnicas de
secado innovadoras y rentables en este rubro (Jangam vy

Mujumdar, 2010).

2.4.2. Velocidad de secado

Se define como el pardmetro que relaciona la cantidad de agua que se
elimina durante un tiempo determinado en un area de secado definida.

(Calle y Aparicio, 2011).

Con el fin de obtener el tiempo de equilibrio en que se elimina el
contenido de humedad de una muestra y las iteraciones de los factores que

afectan la rapidez con la que se ejecuta el proceso es necesario conocer las
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caracteristicas que gobiernan en la velocidad de secado, para ello a raiz de
la experimentacion de un secado ya sea continuo o por lote son
identificados por medio de las curvas de secado los siguientes aspectos. El
contenido de humedad se mide en unidades de masa de humedad sobre
masa de solido seco expresado por la letra X graficAndose este contra el
tiempo t en el que equilibra el contenido de humedad como se muestra en

la figura 7. (Fébregas, 2015).

X = kg humedadikg sélido seco

t = tiempo, horas

Figura 7. Velocidad de secado.
Fuente. Treybal, E. Roberto (2010).

En la figura se muestra la curva caracteristica de secado hasta
humedad de equilibrio Xe de una muestra en la cual se destacan

cuatro zonas AB, BC, CD, DE.

2.4.3. Cinética de secado
La cinética de secado es la relacion entre  la variacion del
contenido de agua de un material y de la intensidad de evaporacion
con el trascurso del tiempo. La humedad del aire de secado, el
contenido de agua del producto a secar, las dimensiones y disefio
del equipo de secado, son los principales factores que influyen en la

cinética de secado del producto. (Velasquez, 2007).
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Al modelar un proceso de secado se considera las sgts. condiciones:

Al inicio del proceso, el solido presenta una homogeneidad en

la distribucion de agua en la matriz, es decir que tiene el mismo

contenido de agua inicial en cualquier punto.

- La formay el tamafio de la superficie activa de intercambio se
consideran constantes.

- Los coeficientes de transferencia de calor y masa se mantienen

constantes durante el proceso de secado.

En la interfase el sélido y el aire estan en equilibrio.

2.4.4. Tipos de secado
2.4.4.1. Secado en bandeja
Esta formada por una camara metalica rectangular que
contiene soporte méviles donde se ubican los bastidores, los
cuales llevan cierto numero de bandejas separadas entre si.
Entre estas circula aire caliente por accion de un ventilador
acoplado al motor, a la vez que se evacua el aire himedo
continuamente y penetra aire fresco a traves de una abertura

de entrada (Maupoey, Andrés, Barat y Albors, 2001).

2.4.4.2. Liofilizacion
Es un proceso de secado que inicia con la congelacion del
alimento a bajas temperaturas, seguido de la evaporacion al
vacio, eliminando el agua del alimento por sublimacion. Al
final del proceso de liofilizaciébn se obtiene un polvo o
sustancia porosa y muy higroscopica (Orrego, 2008).

La liofilizacion evita que los alimentos sufran modificaciones
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importantes en sus propiedades originales, y es recomendable
su utilizacion en la deshidratacion de alimentos que contienen
componente funcionales sensibles al calor, como: tocoferoles,

acido ascorbico, carotenoides y fenoles (Shofian et al., 2011).

2.4.4.3. Secado solar

Este tipo de secado aprovecha la radiacion solar como fuente
de energia para llevar a cabo la deshidratacion de los
productos (Vidal et al., 2012). El proceso se lleva a cabo por
accion del aire calido y seco que pasa a través del producto a
secar, generando que la humedad contenida en el alimento se
evapore y pase al aire en forma de vapor; por ello es
importante que el aire pasa a través de los productos este en
constante movimiento y renovacion (Almada, Caceres,

Machain-Singer y Pulfer, 2005).

2.5. HARINA DE BRACTEAS DE ALCACHOFA
La harina de bracteas de alcachofa puede ser obtenida a partir de los su
productos procedentes del procesamiento industrial durante la elaboracion de
conserva de alcachofa, los cuales constituyen aproximadamente el 60% de la
materia prima recepcionada. Esta harina es requerida en la industria
farmoquimica para la elaboracién de cremas de belleza, usadas en la piel y
cabello. Asi mismo es requerida por la industria de medicina natural para la
elaboracién de desayunos instantaneos y en la elaboracion de capsulas, para
las cuales se requiere alcachofa pulverizada; la industria panificadora requiere

esta harina para la elaboracion de bocaditos, panes, entre otros (Garcia, 2008).

37



2.5.1. Composicion quimica

Céardenas (2016) en su investigacion quimico-bromatoldgico,
compuestos bioactivos y evaluacion de la capacidad antioxidante de
alcachofa procedente de Huaral determina el porcentaje de cenizas,
grasas, proteinas totales, fibra cruda, azlcares reductores directos y
azucares reductores totales presentes en harina de bréacteas de alcachofa,
obtenida después de un proceso de secado en estufa a 40 £ 5°C durante

48 horas, los datos registrados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.

Analisis quimico -bromatolégico de las bracteas de Alcachofa

Descripcion Muestra seca
Cenizas (g%) 4.82
Proteinas Totales (g%) 13.75
Grasas (g%) 1.57
Fibra cruda (g%) 34.06
Azucares reductores directos (g/%Glucosa) 12.15
Azlcares Reductores Totales (g/%Glucosa) 13.25

Fuente: Cardenas, 2016.

Es importante mencionar que un estudio realizado por Méarquez, Siche,
Pretell y Miranda (2008) referente a las caracteristicas sensoriales de
pan elaborado con una sustitucién parcial de harina especial por harina
de céscaras de esparrago, salvado de trigo y bracteas de alcachofa,
sefiala que esta Ultima presenta un contenido de fenoles totales de 60.94
mg catecol/g muestra y una actividad antioxidante de 27.22 uM TE/g
muestra. Segun Coinu et al. (2006) las bracteas de alcachofa presentan
un importante contenido fendlico como el &cido 1,5-odicafeilquinico

(cinarina), acido clorogénico y 7-O-glucuronida.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en los siguientes ambientes de

la Universidad Nacional del Santa:

Instituto de Investigacion Tecnoldgico Agroindustrial de la Escuela
de Ingenieria Agroindustrial.

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de productos
Agroindustriales de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial.
Laboratorio de Andlisis y Composicion de productos
Agroindustriales de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial.
Corporacion de laboratorios de ensayos clinicos, biolégicos e

industriales “COLECBI S.A.C”. - Nuevo Chimbote.

3.2. MATERIALES

3.2.1.

3.2.2.

Materia prima

Alcachofa (Cynara scolymus), de las variedades Green Globe e
Imperial Star, procedentes de los campos del Valle de Santa, fundo
“San Bartolo” y Fundo “La Huaca”, respectivamente; pertenecientes a

la sociedad agricola Vira S.A.C.
Materiales de laboratorio
- Probeta 25mL, 50mL
- Matraces Erlenmeyer 125mL, 250mL

- Fiolas 10mL, 50mL, 5000 mL
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- Pipetas volumétricas 5mL, 10mL

- Micropipetas 100uL, 1000 pL

- Vasos de precipitados 10mL, 50mL
- Placas Petri

- Crisoles de porcelana

- Tubos de centrifugacion

- Espatula

- Pinzas de metal y de madera

- Termdmetro

- Papel filtro Whatman N°.40

- Succionador de pipetas con embolo
- Embudos plasticos de laboratorio tallo corto

- Gradilla de laboratorio
3.2.3. Reactivos

- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)

- TPTZ (2,4,6-Tripiridil-s-triazina)

- TROLOX (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-
carboxilico)

- Folin Ciocalteau o Folin-Denis

- Acido Galico (C7Hg0s)

- Carbonato de Sodio (Na,CO3)

- Cloruro Férrico hexahidratado (FeCl;.6H,0)

- Acetato de Sodio trihidratado (CH3;COONa.3H,0)

- Metanol grado HPLC

- Acido Acético (C,H,0,)
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- Acido Citrico

- Acido clorhidrico 40mM

- Acido clorhidrico 0.1N, 37% (v/v), para proteinas, Kjendhal.
- Acido Bérico 4%

- Acido sulfarico concentrado 0.1N

- Hidrdxido de sodio 40% (w/V)

- Agua destilada
3.2.4. Equipos

- Liofilizador marca LABCONCO, modelo FREEZONE 6

- Secador de bandeja controlado por PC, SE 1402

- Secador solar tipo armario

- Espectrofotdmetro marca JASCO, modelo V-670

- Molino universal marca IKA, modelo M20

- Molino ultracentrifugo marca RETSCH, modelo ZM200

- Tamizador magnético marca RETSCH, modelo AS200

- Ultrasonido marca COL-PALMER, modelo 08892-26

- Centrifuga marca SIGMA, modelo 2-16

- Centrifuga refrigerada marca SIGMA, modelo 4-16KS

- Equipo Kjeldahl marca FOSS, modelo KJELTEC 8100

- Estufa marca BLUE-M, modelo SW-17TC-1.

- Mufla marca thermolyne Sybron, modelo FB1310 M-26.

- Colorimetro digital, marca Konica Minolta, modelo CR-400T
- Balanza analitica Marca PRECISA Modelo: LX220

- Potenciometro THERMO SCIENTIFIC, modelo: ORION

S.A21.
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- Sensores de temperatura marca DATA TRACE, modelo
M4T1

- Sensores de temperatura marca DATA TRACE, modelo PM3

- Campana desecadora

- Agitador vortex

- Selladora manual

- Cocina eléctrica

- Refrigeradora, Marca Friolux

3.2.5. Otros materiales

- Papel aluminio

- Papel toalla

- Bolsas de polipropileno de alta densidad

- Bolsas de polietileno de alta densidad con cierre hermeético
- Cocinaagas

- Licuadora

- Colador

- Olla de acero inoxidable

3.3. METODOS
La alcachofa (Cynara scolymus) variedad Green Globe y variedad Imperial
Star recepcionadas y seleccionadas, fueron sometidas a un proceso de
lavado, blangqueado, enfriado y desbracteado antes de iniciarse los procesos
de secado (secado en bandeja, liofilizacién y secado solar), con el objetivo
de simular el proceso industrial, mediante el cual se obtiene las bracteas de

alcachofa como subproducto del procesamiento de conservas de alcachofa.
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3.3.1. Diagrama de flujo para la obtencion de harina de bracteas de alcachofa

Alcachofa var. Green
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Determinacign :===s===sssseeeees
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Fibra cruda
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de obtencién de harina de bracteas de alcachofa
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3.3.2. Descripcion del proceso para la obtencion de harina de bréacteas

de alcachofa

A continuacion se detalla cada etapa del proceso que se realizé para

la obtencidn de harina de bracteas de alcachofa.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

Recoleccion y recepcién de materia prima

La alcachofa (Cynara scolymus) de las variedades Green
Globe e Imperial Star, fueron recolectadas en la etapa de
comercializacion habitual, de los fundos San Bartolo y La
Huaca, respectivamente; ubicados en el distrito de Santa,
provincia del Santa, departamento de Ancash; cultivadas por
la sociedad agricola Vira S.A.C. Durante su recoleccion se
considerd descartar las que presentaban ataque de insectos,
hongos, enfermedades y manchas extrafias visibles.

Las alcachofas fueron recepcionadas en jabas de plastico,
para su posterior trasporte. Se recepcionaron 5Kg, con un
peso promedio de 382g y 3cm de pedunculo. Se tuvieron que
almacenar por un periodo de 14 horas a 4°C.

Lavado y desinfeccion

La materia prima fue lavada con abundante agua potable, con
el fin de eliminar residuos de suciedad y posibles materias
extrafias. Seguidamente fue desinfectada en una solucion de
hipoclorito de sodio a 80ppm, por un periodo de 5 minutos. El
proceso se realizd por inmersién y se llevé a cabo con el fin

de eliminar la carga microbiana.
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3.3.2.3.

3.3.2.4.

3.3.2.5.

3.3.2.6.

Seleccion

Durante el proceso de seleccidn, se descartaron las alcachofas
con sefiales de marchitamiento, blandas y olores extrafos.
Posteriormente se volvié a pesar la materia prima para poder

determinar su rendimiento.

Escaldado

Las alcachofas fueron sumergidas en una solucion de &cido
citrico al 1.5% a una temperatura de 95°C por un periodo de
10 minutos, con el fin de inactivar las enzimas causantes de
su pardeamiento, ademas de eliminar su sabor amargo
caracteristico y ablandarlas para facilitar su desbracteado.
Zuorro, Maffei y Lavecchia (2015) mencionan que el
escaldado a temperaturas altas (superior a 85°C) se realizada
para inactivar la polifenol oxidasa, enzima responsable de la

oxidacion de los polifenoles.

Enfriamiento y desbracteado

El enfriamiento se realiz0 inmediatamente después del
escaldado, las alcachofas fueron sumergidas en agua fria a
10°C por un periodo de 5 minutos. Seguidamente se realizo el
desbracteadora de forma manual, separando las bracteas del
corazon.

Escurrido y oreo

Las bracteas fueron colocadas en una jaba de plastico por un
periodo de 20 minutos para eliminar el agua superficial

retenida.
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3.3.2.7. Secado

Se realizaron tres tipos de secado, secado en bandeja,

liofilizacion y secado solar, los cuales se iniciaron en

simultanea. Se consider6 las mismas condiciones Yy

pardmetros para cada variedad de bracteas de alcachofa

(Green Globe e Imperial Star). Luego del secado, las bracteas

fueron almacenadas en bolsas de polietileno de alta densidad

con cierre hermético, para su inmediata molienda.

a. Secado en Bandeja
Se realizd en un secador de bandeja controlado por
PC. La materia prima fue colocada en tres bandejas de
acero inoxidable de 0.1363 m? c/u, con una densidad
de carga de 1.6 kg/m?. El proceso de secado se realiz6
en un periodo de 8 horas a una temperatura de 55°C,
alcanzando una humedad menor al 10%. Se colocaron
en total 650 g de bracteas de alcachofa
aproximadamente.

b. Secado por liofilizacion
Se realizé en un liofilizador marca LABCONCO de
escala de laboratorio. La materia prima fue colocada
en tres bandejas de acero inoxidable de 0.077 m? c/u,
con una densidad de carga de 1.6 kg/m?. El proceso de
liofilizacién se realizd segin el método tradicional,
considerando una temperatura de -30°C y presion

atmosférica para la etapa de congelacion, mientras que
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la etapa de sublimacion se realiz6 a -10°C y a una
presion de 0.034 mBar. El proceso se realizd por 18
horas y se llevd un registr6 de la variacion de la
temperatura a través del tiempo empleando sensores
de temperatura DATA TRACE, modelo M4T1, que
fueron colocados en contacto directo con la materia

prima.

Secado solar

Se realizé en un secador solar, la materia prima fue
colocada en una bandeja de 0.643 m?, con una
densidad de carga de 1.6 kg/m’. El tiempo de secado
fue hasta alcanzar una humedad del 10% vy ello
dependio de las condiciones climatologicas, por
consiguiente la variedad Green Globe tuvo un tiempo
de secado de cinco dias, mientras que la variedad
Imperial Star solo de cuatro dias Se colocaron tres
sensores de temperatura modelo DATATRACE PM3,
uno de ellos en contacto directo con la materia prima,
otro en la salida de aire del colector y el ultimo en la

camara de secado.
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3.3.2.8.

3.3.2.9.

3.3.2.10.

Molienda

Previamente el proceso se realiz6 en un molino universal
marca |KA, para reducir el tamafio de particula de la materia
prima; posteriormente se realiz6 una segunda molienda en un
molino ultracentrifugo RETSCH-ZM200, con el fin de
obtener una mayor y completa pulverizacién, esto se logro
gracias al sistema de molienda en dos etapas con rotor-tamiz
anular de doce dientes con el que cuenta el molino; donde
ademas las muestras preservan sus propiedades debido a que
permanecen en la cdmara de molienda por periodos cortos y

no se calienta. La velocidad del rotor fue de 9000 rpm.

Tamizado

Se realizd6 en un tamizador magnético marca RETSCH,
modelo AS200, con la finalidad de obtener particulas
homogéneas se emplearon tamices de malla 45,60 y 80. El
periodo de operacion por batch fue de 10 minutos

aproximadamente.

Envasado
Se envasd 5 y 10 gramos de harina de bracteas de alcachofa
en bolsas de polipropileno de alta densidad, inmediatamente
se sellaron empleando una selladora manual, y finalmente se
cubrieron con papel aluminio plastificado para conservar y
mantener constante la humedad de la harina ademas de su
calidad. El envasado se realiz6 en pequefias cantidades dado

gue para cada analisis se tomé una muestra de 5 gramos.
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3.3.3. Caracteristicas fisicoquimicas:

3.3.3.1L

3.3.3.2.

Determinacion de Humedad

En las bracteas de alcachofa var. Green Globe y var.
Imperial Star, asi como en las harinas obtenidas después del
proceso de secado (secado en bandeja, liofilizacion y secado
solar), se determiné el porcentaje de humedad empleando el
método AOAC 19th edition 2012, 925.10.

Wem — Wems

%Humedad = W x100

Donde:
Wcm: Peso de crisol mas muestra
Wcms: Peso de crisol mas muestra seca

Wm: Peso de muestra

Determinacion de Cenizas

Se determiné el porcentaje de cenizas presente en las bracteas
de alcachofa var. Green Globe y var. Imperial Star, asi como
en las harinas obtenidas después del proceso de secado
(secado en bandeja, liofilizacion y secado solar), empleando
el método de incineracion en mufla, método AOAC 19th
edition 2012, 923.03.

) m2 — m0
%Cenizas = o — x100

Donde:

m1: masa de la capsula con la muestra, en gramos
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m2: masa de la capsula con las cenizas, en gramos

mO: masa de la cpsula vacia, en gramos

3.3.3.3. Determinacién de Proteinas Totales
El contenido de proteinas totales presente en las brécteas
de alcachofa var. Green Globe y var. Imperial Star, asi
como en las harinas obtenidas después del proceso de
secado (secado en bandeja, liofilizacién y secado solar), se
determind a través del método Kjeldahl, método AOAC

19th edition 2012, 920.87.

(Vm — Vbk)x N x 14.007
x

%N total = W

100

%Proteinas Total = %N total x F

Donde:

Vbk: volumen en ml de solucion estandar de HCI
necesario para titular el ensayo en blanco

Vm: volumen en ml de solucion estandar de HCI
necesario para la titulacion de la muestra

N: normalidad del HCI usado para la titulacion

Wm: peso de la muestra, en miligramos

F: factor de conversion de proteinas = 6,25

14.007: peso atdmico del Nitrégeno
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3.3.3.4.

3.3.35.

Determinacion de Fibra Cruda

El porcentaje de fibra presente en las brécteas de alcachofa
var, Green Globe y var. Imperial Star, asi como en las harinas
obtenidas después del proceso de secado (secado en bandeja,
liofilizacion y secado solar), fue determinado mediante el

método NMX-F-090,1978.

(Ps — Pp) — (Pc — Pcp)
x1

[ 00

%Fibra Cruda =

Donde:

Ps: masa en gramos del residuo seco a 130°C
Pp: masa en gramos del papel filtro

Pcp: masa en gramos de las cenizas del papel
Pc: masa en gramos de las cenizas

M: masa de la muestra en gramos

Determinacion de indice de Solubilidad en Agua (ISA)

La determinacion del indice de Solubilidad en Agua (ISA) se
realizé segun la metodologia propuesta por Anderson y col.
(1969), con algunas modificaciones. Este analisis fue
realizado en las diferentes harinas de bracteas de alcachofa
obtenidas después del proceso de secado (secado en bandeja,

liofilizacidn y secado solar).

peso soluble (g)
X
peso de muestra (g)

%ISA = 100

51



3.3.3.6. Determinacion de Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
Mediante este analisis se evalua la capacidad del alimento de
retener moléculas de agua en su matriz (Rivera, 2014). La
capacidad de retencion de agua presente en las harinas de
bracteas de alcachofa var. Green Globe y var. Imperial Star,
fueron determinadas empleando el procedimiento descrito
por Mayorga (2913).

cra =S~ Wi
oWl

Donde:

WT: masa final del residuo sélido

Wi: masa inicial de la muestra

3.3.3.7.  Medicion de Color — Colorimetria

La determinacion de color en las harinas de bracteas de
alcachofa var. Green Globe y var. Imperial Star se realizd
utilizando el modelo de color CIELAB, desarrollado por la
Comisidn Internacional de la lluminacion (CIE) en 1976.

Las coordenadas de color L* a* b* de las harinas de bracteas
de alcachofa se obtuvieron usando un colorimetro marca
KONICA MINOLTA; con los valores obtenidos se
determind la cromacidad y el &ngulo de tonalidad de cada

muestra.

Cromacidad = /(a ¥)? + (b %)?

, b *
Angulo de Tonalidad (h) = arctan (;)
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3.3.4. Descripcion de proceso de extraccion y preparacion de muestras

3.3.4.1.

Preparacion del extracto

a. Bracteas de alcachofa

Se pes6 10g de bracteas de alcachofa y se adicion6 50 mli
de etanol acuosos en una relacién 50% (v/v) cuando se
analiz6 Polifenoles Totales; mientras que al analizar
capacidad antioxidante (DPPH convencional y FRAP) se
utilizé metanol grado HPLC, y se pes6 7 y 10 g de la
materia prima, respectivamente. Se licud y transfirio el
contenido a tubos Falcom de 15 ml de capacidad.
Posteriormente los tubos fueron colocados dentro del
equipo de ultrasonido marca COL-PALMER, durante 30

minutos a 60°C.

. Harina de bracteas de alcachofa

Las seis diferentes harinas de bracteas de alcachofa (var.
Green Globe y var. Imperial Star) obtenidas después del
proceso de secado (secado en bandeja, liofilizacion y
secado solar) fueron sometidas a un proceso de extraccion.
Se peso 1g de harina y se adiciond 10 ml de etanol acuoso
(50% v/v) al analizar el contenido Polifenoles Totales, y
10 ml de metanol grado HPLC al analizar su capacidad
antioxidante (DPPH convencional y FRAP). Se utilizaron

tubos Falcom de 15 ml de capacidad. Se agitaron y
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colocaron los tubos en el equipo de ultrasonido Marca
COL-PALMER, durante 30 minutos a 60°C.

Cada una de las muestras obtenidas fue retirada del equipo
de ultrasonido una vez cumplido el tiempo establecido, e
inmediatamente  después  fueron  sometidas a
centrifugacién durante 10 min a 3500 rpm, empleando una
centrifuga marca SIGMA, modelo 2-16.

El sobrenadante fue colocado en viales de vidrio color
ambar correctamente rotulados, y se conservd en
refrigeracion a 4°C hasta su posterior analisis de capacidad
antioxidante y polifenoles totales.

Cada extraccion (materia prima y harina) se realizd por
duplicado y a su vez cada andlisis de las muestras por
triplicado, es decir se realizaron 36 experimentos en cada

analisis.

3.3.5. Determinacion del contenido de Polifenoles Totales y Capacidad

Antioxidante

3.3.5.1. Determinacion de Polifenoles Totales
Se utilizd el método de Folin-Ciocalteau para determinar el
contenido de polifenoles totales en las muestras analizadas. El
principio del método se basa en la propiedad de los polifenoles de
reaccionar frente a los agentes oxidantes. El reactivo Folin-
Ciocalteau esta formado por una mezcla de &cido fosfotlingstico

(H3PW1,040) y é&cido fosfomolibdico (H3PMo012040), la cual al
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reaccionar es reducida a o6xidos de tungsteno {WsO.3) Yy
molibdeno (MogO3), cromdgenos de color azul que son
proporcionales a la cantidad de compuestos fendlicos presentes en
la muestra (Galili y Hovav, 2014).

Los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo Folin-
Ciocalteau bajo condiciones alcalinas (ajustados por la solucion

de carbonato de sodio a pH >10) (Huang et al., 2005).

a. Preparacion de Reactivos

- Reactivos Folin-Ciocalteau

El reactivo Folin-Ciocalteau se prepard en una fiola de
10 ml cubierta con papel aluminio para protegerlo de la
luz. Se colocd 1.25 ml del reactivo Folin-Ciocalteau y se

aforo con agua destilada.
- Carbonato de sodio, 7.5%. (w/v)

Se peso6 0.750 g de carbonato de sodio (NaCO3) en papel
aluminio y se transfirié luego a una fiola del0 ml, se
agregd 5ml de agua destilada y se agito en un vortex
hasta diluir completamente. Finalmente se aforo con

agua destilada.
- Estandar de acido gélico (50mg/L)

Se pesd 25 mg de acido galico en un papel aluminio y se
transfirio luego a una fiola de 100 ml, obteniéndose una

concentracion de 250 ppm. Posteriormente se extrajo 2ml
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de dicha solucién en una fiola de 10 ml y se aforo con agua
destilada, obteniéndose una concentracion final de 50 ppm,
utilizada en la construccion de la curva de calibrado de
Acido Galico.

b. Preparacion de la muestra

Se tom6 100 uL del extracto anteriormente obtenido y se
adicion6 4000 uL de agua destilada, obteniéndose una dilucién
1:40 (v/v) necesaria para determinar el contenido de
polifenoles totales en los extractos de las harinas obtenidas.

Se utiliz6 una dilucién 1:50 (v/v) para los extractos de las

bracteas de alcachofa frescas.

c. Curva de calibracion de Acido Galico

En siete viales de vidrio cubiertos con papel aluminio se
coloco volumenes de 150 uL, 300 uL, 600uL, 900uL, 1200uL
y 1500uL uL de la solucién estandar de acido galico (50 ppm),
se agregd en cada uno de los viales agua destilada hasta
completar un volumen de 3300 uL. Posteriormente se adiciono
150 uL de carbonato de sodio al 7.5% y 300 uL de reactivo
Folin-Ciocalteau. La mezcla se agitd y se dejé reposar, a
temperatura ambiente y en oscuridad, durante 15 minutos.
Finalmente se leyd la absorbancia a una longitud de onda de
726 nm, en un espectrofotometro Marca JASCO.

Es importante destacar que el orden de los reactivos agregados

en los viales de vidrio, es el empleado por Gomez (2014) en su
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investigacion sobre la medicion de fenoles totales y capacidad

antioxidante y antirradicalaria en hongos comestibles.

d. Determinacién de Polifenoles Totales

Se tomo6 900uL de cada muestra preparada, se adicion6 2400
uL de agua destilada y se agit6. Posteriormente se adiciond
150 uL de carbonato de sodio al 7.5% y 300 uL de reactivo
Folin-Ciocalteau. La mezcla se agitd y se dejo reposar, a
temperatura ambiente y en oscuridad, durante 15 minutos.
Finalmente se leyd la absorbancia a una longitud de onda de
726 nm, en un espectrofotometro Marca JASCO.

Las muestras fueron analizadas por triplicado frente a un
blanco que no tenia muestra. Los resultados se interpolaron
en la curva de calibrado del Acido Gélico, y las
concentraciones obtenidas se multiplicaron por el factor de
dilucion correspondiente. Los resultados se expresaron como

mg Equivalente Acido Galico (mg EqQAG/g muestra).

3.3.5.2. Capacidad antioxidante

3.3.5.2.1. Método DPPH
La determinacion de capacidad antioxidante se llevo a cabo
utilizando el método colorimétrico DPPH, utilizandose dos
metodologias distintas: metodologia convencional del
ensayo DPPH y la metodologia descrito por Quispe (2015),

quien adapto la metodologia original de Plank et al (2012).
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El método se fundamenta en que el electrén desapareado del

radical DPPH se aparea con el electrén donador de un

antioxidante presente en la muestra; entonces el DPPH se

reduce, resultando una viracion del DPPH de color purpura

a amarillo (Plank et al., 2012).

a.

Preparacion de reactivo

Solucion de DPPH (40mg/L)

Se pes6 20 mg de DPPH vy se transfirié a una fiola de
500 mL, la cual estaba cubierta con papel aluminio. Se
afiadid 250 mL de metanol HPLC y se agito en un
vortex durante 20 minutos.

Posteriormente se agregd 250 ml de agua destilada y
nuevamente se agito en un vortex durante 20 minutos.
Se afor6 con metanol HPLC y se agito una tercera vez
durante 10 minutos. Se realiz0 la preparacion de esta
solucién antes de cada analisis, pues es una solucién no

almacenable.

Estandar de Trolox (50mg/100mL)

Se pes6 5mg Trolox en papel aluminio y se transfirié a
una fiolal0 ml, la cual estaba cubierta con papel
aluminio; se adicioné 5ml de metanol HPLC y se agito
durante 5 minutos en un vortex. Transcurrido el tiempo

se agreg6 agua destilada y nuevamente se agito en un
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vortex durante 5 minutos. Finalmente se aford con

metanol HPLC.

b. Curva de calibracion de Trolox

En cuatro viales de vidrio cubiertos con papel aluminio se
agregaron volumenes de 50, 100, 150 y 200 uL del estandar
de Trolox (50mg//100mL). Se adicion6 12.50 ml de
solucion de DPPH en cada vial.

Los viales fueron colocados a incubacion en bafio Maria a
35°C por 2 horas. Posteriormente se realizo la lectura de las
absorbancia a una longitud de onda de 517 nm utilizando

como blanco agua destilada.

c. Determinacion de capacidad antioxidante
Se realizé la determinacion de capacidad antioxidante de las
muestras empleando dos metodologias distintas: metodologia
convencional del ensayo DPPH y metodologia propuesta por

Plank et al. (2012).

- Metodologia propuesta por Plank et al. (2012):
De cada harina obtenida después de los procesos de
secado (secado en bandeja, liofilizacion y secado solar)
se pesaron tres cantidades diferentes de muestra (10 mg,
20 mg y 50 mg) , las cuales fueron colocadas en tubos
Falcon de 15 ml de capacidad y se adicioné almiddn en
proporcion 1:30 (w/w) (300 mg, 600 mg y 1500 mg,

respectivamente).

59



Se afiadio 12.50 mL de solucion de DPPH en cada tubo
Falcdn. Los tubos fueron agitados y puestos a incubacion
en bafo Maria a 35°C durante 2 horas.

Transcurrido el tiempo establecido los tubos fueron
centrifugados a 3500 rpm durante 15 minutos. Se realiz6
la lectura de la absorbancia a una longitud de onda de
517 nm en un espectrofotometro Marca COL-PALMER,
utilizando como blanco agua destilada.

Las muestras fueron lecturadas dentro de los 30 minutos
de salida la incubacion. Los calculos realizados para
determinar la capacidad antioxidante de las muestras
analizadas se muestran en el Anexo 7.1 El ensayo se
realizé por triplicado y los resultados se expresaron en
umol Equivalente Trolox (umol EqTrolox) /100 g

muestra.

Metodologia convencional:

Se realizd la preparacion de las muestras partiendo de los
extractos anteriormente obtenidos. En viales de vidrio se
tom6 100uL del extracto, se afiadi6 4000uL de agua
destilada y se agit0, obteniéndose una dilucion 1:40 (v/v)
necesaria para los extractos de harina de bracteas de
alcachofa, y se utilizé una dilucién 1:50 (v/v) para los
extractos de las bréacteas de alcachofa frescas.

Se tomo 100 uL de la muestra a analizar y se adiciono

12.50 ml de solucion DPPH. Los tubos fueron agitados

60



3.3.5.2.2.

y puestos a incubacién en bafio Maria a 35°C durante 2
horas. Posteriormente los tubos fueron centrifugados a
3500 rpm durante 15 minutos.

Se realiz6 la lectura de la absorbancia a una longitud de
onda de 517nm en un espectrofotometro Marca COL-
PALMER, utilizando como blanco agua destilada.

Los resultados se interpolaron en la curva de
calibracion de Trolox, se multiplicaron por el factor de
dilucion correspondiente y se expresaron como umol
Equivalente Trolox (umol EqTrolox) /100 g muestra.

Las muestras fueron analizaron por triplicado.

Metodo FRAP

La evaluacion de la capacidad antioxidante mediante el
método FRAP, se realiz0 segun el procedimiento
propuesto por Benzie y Strain (1996). EI método se basa
en la reduccion del complejo TPTZ-Fe** a TPTZ-FE* por
accion de compuestos antioxidantes presentes en la
muestra, generandose una viracion de color a un tono azul

que se absorbe a 593nm (Carvajal de Pabon, 2011).

a. Preparacion de reactivos

- Tampon acetato 0.3M (pH 3.6)

Para un volumen de 500ml, se pes6 1.55 g de
CH3COONa.3H,0, se agregd 8 mL de acido acético

(CH3COOH), se adiciono agua destilada y se ajusto el
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pH a 3.6 con HCI 40mM. La mezcla se aforo con agua

destilada.

Solucion TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina), 10mM

Se pes6 0.0312g del reactivo TPTZ en matraz y se
agreg6 10ml de HCI 40mM. Esta solucion es preparada

el mismo dia del andlisis.

Solucién FeCl;.6H,0 (20mM)

Se peso 0.054g de FeCls.6H,0 y se transfirio el
contenido en una fiola de 10mL color &mbar. Se aford
con agua destilada y posteriormente almacenado a 4°C.
Se realizd la preparacion de esta solucion el mismo dia

del andlisis, pues es una solucién no almacenable

Reactivo FRAP

Se mezclo 50ml de solucién tampon pH 3.6, 5ml de
TPTZ (10mM) y 5 ml de FeCl;.6H,0 (20mM). La
mezcla se prepard inmediatamente antes del analisis y
se cubrié con papel aluminio protegiéndola de la luz.

Durante su preparacion se mantuvo en bafio a 37°C.
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- Estandar Trolox (25mM)

Se pesd 0.0626 g. de TROLOX, luego se trasfirié a una
fiola color &mbar y se agreg6 a 5 ml de metanol al 80%.
Se agito en un vortex por 5 minutos, se aforo y se agito

nuevamente en el vortex.

Preparacion de la muestra

Se tom6 100 uL del extracto anteriormente obtenido y se
adicion6 3000 uL de agua destilada, obteniéndose una
dilucion 1:30 (v/v) necesaria para determinar la capacidad
antioxidante en los extractos de las harinas obtenidas.

Se utilizd una dilucion 1:50 (v/v) para los extractos de las

bracteas de alcachofa frescas.

Curva de calibracion de Trolox

En ocho viales de vidrio cubiertos con papel aluminio se
agregaron volumenes de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160
uL del estdndar de Trolox (25mM), posteriormente se
adiciono metanol al 80% hasta completar un volumen total de

5 ml en cada vial.

Se tomo 100uL del estandar Trolox de cada vial, se adiciono
3 ml de reactivo FRAP y se agito. Se realizo la lectura de las
absorbancia a una longitud de onda de 593 nm, después de

dejar reaccionar la muestra durante 30 min a 37°C.
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3.3.6.

d. Determinacion de capacidad antioxidante

En viales de vidrio, cubiertos con papel aluminio, se tomaron
100 uL de las muestras anteriormente preparadas y se
adicion6 3 ml de reactivo FRAP.

Los tubos fueron agitados y puestos a bafio Maria a 37°C
durante 30 minutos. Se realizo la lectura de la absorbancia a
una longitud de onda de 593nm en un espectrofotometro
Marca COL-PALMER.

Las muestras fueron analizadas por triplicado frente a un
blanco que contenia el reactivo FRAP y agua destilada. Los
resultados fueron interpolaron en la curva de calibracion de
Trolox, se multiplico por el factor de dilucion
correspondiente y los resultados se expresados como umol

Equivalente Trolox (umol EqTrolox) /100 g muestra.

Disefio experimental

Los experimentos se realizaron aplicando un disefio completamente o
compuesto al azar (DCA), multifactorial categdrico con dos factores o
variables independientes: i) variedad de alcachofa y ii) tipo de secado;
teniendo 2 y 3 niveles respectivamente. Los factores se muestran en la

Tabla 7.

Por consiguiente, el disefio multifactorial categdrico contemplé un
arreglo de 2x3 con 1 replica para la extraccion de la muestra, es decir 12
tratamientos con 3 repeticiones (36 experimentos). El disefio

experimental de 12 tratamientos se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 7.

Factores y/o variables independientes del disefio experimental

Factor i).
VARIEDAD DE 2 e Nivel ap: Variedad Green Globe (V1)
VARIEABLES ALCACHOEA | niveles | ® Nivel a;: Variedad Imperial Star (V>)
INDEPENDIENTES
.. Nivel by: Secado en bandeja (S
Factor ii). 3 * fv 0. o 2 (5)
TIPO DE _ e Nivel by: Liofilizacion (S,)
niveles . i
SECADO e Nivel b,: Secado solar (S3)

R

% Disefio Base:

v" Numero de factores experimentales: 2
v" Numero de respuestas: 4

v" NUmero de corridas: 12

v Grados de libertad para el error: 6

Tabla 8.

Variables Dependientes o variables respuestas

Respuestas Unidades
C.A. Método DPPH convencional

C.A. Método DPPH M. Plank, 2012
C.A. Método FRAP

umol Eq Trolox/100 g muestra

Contenido de P.T. mg Eq AG/ g muestra

C.A = Capacidad Antioxidante

P.T. = Polifenoles Totales
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Tabla 9.

Disefio Estadistico para el estudio de la Harina de Bracteas de Alcachofa (Cynara scolymus)

C.A. Mét. DPPH  C.A. Mét. DPPH

VARIEDAD DE TIPO DE (M. Conv) (M. Plank) C.A Met. FRAP P.T
ALCACHOFA SECADO
umol Eq Trolox/100 g muestra (mg Eq AG/g muestra)

V2 SZ

V2 S1

Vl S1

v, S3

V2 S1

Vl SZ

Vl S3

VZ SS

Vl SS

Vl SZ

VZ SZ

Vl S1
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3.3.6.1. Esquema del disefio experimental

MATERIA LAVADO Y
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BLANQUEADO ENFRIADO DESBRACTEADO SECADO

MOLIENDA
TAMIZADO

CARACTERIZACION DE LAS
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION Y CINETICA DE SECADO DE LA MATERIA

PRIMA
4.1.1. Analisis quimico proximal

En la tabla 10 se presenta los valores del andlisis quimico proximal de

bracteas de alcachofa:

Tabla 10.

Analisis quimico proximal de las brécteas de alcachofa

Componente Variedades de alcachofa
(%0) Var. Green Globe  Var. Imperial Star
Humedad 76.532 + 0.003 77.451 + 0.003
Cenizas 1.196 £ 0.025 1.235 £ 0.089
Proteinas 2.919 £ 0.079 3.223 +0.230
Fibra Bruta 9.44 9.58

El contenido de humedad en las bracteas de alcachofa fue de 76.532% y
77.451% para las variedades Green Gobe e Imperial Star
respectivamente, siendo inferiores a los valores reportados por Silva y
Martinez (2017), quienes sefialan que el contenido de humedad en
bracteas de alcachofa es de 84.38%. Esta diferencia es debido a la
deshidratacion y perdida de turgencia que sufrieron las alcachofas como
consecuencia del tiempo de almacenamiento previo al analisis; por ello
Ortiz (2013) sefiala que lo ideal es procesar inmediatamente las

alcachofas, evitando de esta manera que se tornen fibrosas y pierdan
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calidad; de ser necesario el almacenamiento, es imprescindible
mantener la temperatura a 0°C y la humedad relativa en 95% para evitar

la deshidratacion.

Es importante mencionar investigaciones de Condor (2013) y Delao
(2016) que reportan valores de humedad en alcachofa fresca de 82.5% y

80.0% respectivamente.

El contenido de cenizas en las bracteas de alcachofa fue de 1.196% vy
1.235% para las variedades Green Globe e Imperial Star
respectivamente, semejante al valor reportado por Cardenas (2016) el
cual es de 1.36%; por otro lado Araujo (2014), reporta que el contenido

de cenizas de la alcachofa es de 1.53%.

Cardenas (2016) reporta también que el contenido de proteinas y fibras
en bracteas de alcachofa es de 3.87% y 9.59% respectivamente; siendo

estos valores cercanos a los determinados en la presente investigacion.

Cabe indicar que, reportes del Instituto de Nutricion de Centro América
y Panama (INCAP, 2012) indican que el contenido de fibra en la
alcachofa (bréacteas y corazon) es de 5.4%, menor a lo obtenido en la
investigacion. Esta variacion se puede justificar debido al grado de
madurez de que presenta la alcachofa, pues a mayor grado de madurez,

mayor contenido de fibra. (Torres, 2013).
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4.1.2. Anélisis fisico

4.1.2.1. Colorimetria
Los valores de los parametros de color L, a*, b*, C* y h° de la

materia prima se muestran en la tabla 11.

Tabla 11.

Valores de colorimetria de las bracteas de alcachofa

Variedad Luminosidad a* b* Cromacidad  Angulo de
(L*) (C*) Tonalidad (h)
Green Globe °4-135+0.036 -7.402+£0.273 24.169+1.114 25.277 107.031
Imperial Star 43.099+0.092 7.024 £0.407 12.426 +0.288 14.278 60.518

La variedad Green Globe presenté una mayor luminosidad o
claridad con respecto a la variedad Imperial Star (43.099 *
0.092); debido a que, no present6 pigmentacion violacea en sus
bracteas, dando un valor de Iluminosidad superior a 50
(54.135+ 0.036). El valor a* fue de -7.402 £+ 0.273 para la
variedad Green Globe, este valor ligeramente negativo muestra
una tendencia a los tonos verdes claros y uniformes, mientras
que el valor b* muestra una tendencia a los tonos amarillos lo
que se justifica en la usencia de tonos violaceos. La
cromacidad (C*) o grado de pigmentacion se encuentra en
funcion de a* y b*, el valor reportado es de 25.277 el cual
representa una ligera tendencia a la tonalidad verde- amarillo.

El dngulo de tonalidad (h) presenta un valor de 107.031 que

70



pertenece al primer cuadrante de los ejes de color entre verde y

amarillo.

Galletti, Berger y Luna (2005), en su investigacion con
alcachofa de la variedad Green Globe, reportaron valores de
60.621, -15.973 y 59.624 para las coordenadas de color L*,a*
y b* respectivamente. , el valor de luminosidad es semejante a
lo reportado en la presente investigacion el cual es superior a
50 con tendencia a los tonos blancos. Sin embargo los valores
de a* y b* muestran una clara diferencia, ello se puede
justificar por el color de las bracteas internas y externas dado
que presentan diferentes grados de intensidad y tonalidad,
dependiendo de la posicion de estas en la cabeza de la

alcachofa.

Costa y col (2013), citado por Garcia (2014), manifiesta que
durante la postcosecha de la alcachofa pueden generarse
cambios de color por la degradacion de la clorofila en la etapa
de senescencia de los tejidos vegetales, explica que los
cloroplastos son desensamblados para trasportar el nitrégeno
que contienen a otras zonas del vegetal para reutilizarlo. Al
degradar las proteinas tilacoidales que contienen clorofila, esta

Gltima también se degrada.

Asi mismo es importante mencionar que, las bracteas pueden
tomar coloraciones violetas méas pronunciadas cuando se
retrasa la cosecha y estdn expuestas a altas temperaturas.

(Cabezas, 2013).
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Por su parte, la variedad Imperial Star, se caracteriza por
poseer bracteas verdes con tonos violaceos. Los valores de
luminosidad (L), a* y b* fueron tomados de las partes que
presentaron pigmentaciones violaceas, dando un valor a* de

7.024 + 0.407, valor con tendencia a los tonos rojos.

Garcia (2014), manifiesta que los valores elevados indican la
pigmentacion violacea en la alcachofa. El valor b* fue de
12.426 + 0.288 que indica una ligera tendencia a los tonos
amarillos. En cuanto a su cromacidad, el valor calculado fue de
14.278 y el valor de angulo de tono (h) fue de 60.518, el cual
pertenece al primer cuadrante. No se encontraron referencias

en colorimetria para esta variedad.

4.1.3. Cinética de secado

En las graficas 1 y 2 se muestran las curvas de cinética de secado en
bandeja y secado solar respectivamente, cuyos parametros y
condiciones de secado fueron anteriormente mencionados. Las curvas
nos muestran y representan el contenido de agua (humedad) de las
bracteas de alcachofa a través del tiempo, donde se grafica la evolucién
de la perdida de humedad de las bracteas de alcachofa en funcién del
tiempo hasta que alcance el equilibrio de secado. Cabe mencionar que
durante la evaporacion del agua a través del tiempo, ademas de ello, hay
migracién de los constituyentes solubles, lo que significa la
disminucién de compuestos volatiles siendo principalmente el aroma y

sabor. (Martinez, 2013).
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Las graficas muestran un comportamiento exponencial, donde se
observa dos etapas de secado, la primera muestra una pérdida de peso
significativa a través del tiempo, mientras que en la segunda etapa se
observa que las muestras alcanzan el equilibrio de secado dado que el
contenido de humedad tiende a ser constante. Las bracteas de ambas
variedades de alcachofa sometidas a secado solar alcanzaron su
equilibrio en un mayor periodo de tiempo (20 horas), mientras que las
que fueron secas en un secador por aire caliente, solo alcanzaron su
equilibrio en 5 horas. (Ver grafica 1), debido a que la temperatura de
secado fue constante (55°C), mientras que en el secador solar las
temperaturas alcanzadas oscilaron dependiendo de las condiciones

climatoldgicas.

Grafica 1.

Curva de secado — Secado en bandeja

Var Green Globe @ Var Imperial Star
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Gréfica 2.

Curva de secado — Secado Solar
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La comparacion de las graficas de los diferentes tipos de secado
realizado, muestran las diferencias entre curvas de secado, donde la
mayor eliminacion de agua de las bracteas de alcachofa se observa en
las muestras secas a una mayor temperatura, es decir que al aumentar la
temperatura se incrementa la pendiente de la curva de secado. Ello se
debe a la combinacion de dos factores, un aumento en la temperatura
del producto y en el coeficiente de difusion del agua (Geankoplis, 1998,
citado por Monares, 2015), conllevando que la velocidad de secado sea

apreciablemente menor.

Como se esperaba, las muestras secas por aire caliente (secado en

bandeja, 55°C) presentaron una curva con una mayor pendiente que las
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muestras secas en el secador solar, donde la temperatura maxima
promedio alcanzada no superé los 40°C, como se observa en el anexo 9;
ello se debe al factor temperatura del proceso de secado, el cual
aumenta la velocidad de secado. (Velasquez, 2007). Resultados
similares obtuvieron (Taipe, 2015) para el secado de punamufia y
(Garcia, 2014) para el secado de las hojas de stevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) y hierbabuena (Mentha spicata) donde secaron sus muestras a
diferentes temperaturas (40, 50 y 60°C) obteniendo que las muestras
que fueron secas a una mayor temperatura presentaron mayor

pendiente.

Por otro lado, en las graficas 3 y 4 se muestran las curvas de velocidad
de secado para las bracteas de alcachofa obtenidas sometidas a secado
en bandeja (55°C durante 8 horas) y secado solar (4 y 5 dias para las
var. Imperial Star y Green Globe, respectivamente). La velocidad de
secado es definida como la pérdida de humedad del sélido himedo por
unidad de tiempo y puntualmente por el cociente diferencial (-dX/d6)

(Anexo 9) (Ocony Tojo, 1978).

En las gréficas se distinguen dos etapas de secado: periodo de velocidad
constante y periodo de velocidad decreciente. El primer periodo esta
asociado a la eliminacién del agua no ligada, en esta etapa el agua se
comporta como si el solido no estuviera presente; y el periodo
continuara mientras el agua desde el interior del sélido siga llegando a

la superficie y compense al agua evaporada (Geankoplis, 1998).
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Velocidad de secado (Kg agua/h.m?)

Gréfica 3.

Curva de velocidad de secado — Secado en bandeja
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Gréfica 4.
Curva de velocidad de secado — Secado solar

—@— Var Imperial Star Var Green Globe

L

i

0.007 Xf 0.50 1.00 150 XcC2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Humedad (Kg agua/ Kg solido seco)

El tramo del periodo de velocidad constante de secado esté
comprendido entre el contenido inicial y el contenido critico de
humedad del so6lido (Xc). En la grafica 3, las bracteas de alcachofa
sometidas al proceso de secado en bandeja presentan un valor inicial de
humedad de 5.036 y 5.196 Kg agua/Kg sélido seco reduciéndose hasta
un valor critico (Xc) de 3.499 y 3.662 Kg agua/Kg sélido seco en las
var.Green Globe e Imperial Star, respectivamente. Durante este periodo,
las velocidades de secado promedio son de 0.551 y 0.676 Kg/h.m? en
un tiempo de 0.750 y 0.593 horas, en las variedades anteriormente

mencionadas.
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En comparacion, la humedad de las brécteas de alcachofa sometidas al
proceso de secado solar van desde 4.516 y 4.431 Kg agua/Kg sélido seco
hasta un valor critico (Xc) de 0.167 y 0.256 Kg agua/Kg sélido seco,
presentando en promedio una velocidad de secado constante de 0.046 y
0.040 Kg/h.m? en un tiempo de 22 horas, para las variedades Green

Globe e Imperial Star, respectivamente (Ver gréafica 4).

Durante este periodo se retira la mayor cantidad de humedad presente en
las bracteas de alcachofa. Sin embargo, el periodo de velocidad constante
es mayor en este tipo de secado (secado solar) debido a las condiciones
climatoldgicas a las que estuvo expuesto el material durante el proceso, a
diferencia del secado en bandeja cuyas condiciones constantes (55°C y

0.6 m/s) permitieron un secado uniforme de las muestras en 8 horas.

Las condiciones climatologicas tambien influyeron en la menor
velocidad de secado de las bracteas de alcachofa sometidas a secado
solar, al respecto Morales-Cruz, Juarez-Canales, Figueroa-Gonzéales y
Mancillas Medina (2017) afirman que las variantes condiciones de
temperatura, velocidad de aire y humedad relativa del ambiente influyen

significativamente en la velocidad de secado en un deshidratador solar.

Por su parte, Suarez-Hernandez, Barrera-Zapata y Forero-Sandoval
(2016) sostienen que cuando el material se expone a altas temperaturas,
la difusién del agua dentro del material y la transferencia desde la
superficie hacia el aire aumentan, incrementando la velocidad de secado
del proceso; es decir, a mayor temperatura mayor velocidad de secado.

Por ende, las bracteas de alcachofa sometidas a secado en bandeja
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presentan una mayor velocidad de secado, pues la temperatura de secado
establecida (55°C) fue mayor a las temperaturas alcanzadas en el interior

de la cAmara de secador solar.

Las graficas 4 y 5 del Anexo 9 muestran el registro de la variacion de
temperatura en el interior del secador solar en ambas variedades de
bréacteas de alcachofa en estudio. Las bracteas de alcachofa de la var
Green Globe registraron temperaturas promedio de 19.47°C durante la
noche y 32.17°C durante el dia; el aire del colector solar y el interior de
la camara de secado alcanzaron en promedio temperaturas de 19.92 y
19.64°C durante la noche, 38.64 y 35.79°C durante el dia,

respectivamente, logrando un secado uniforme a los 5 dias.

En comparacion, las temperaturas promedio alcanzadas en las muestras
de la variedad Imperial Star (18.11°C y 36.15°C, durante el dia y la
noche respectivamente) y en el interior de la camara de secado
(18.16°C y 39.51°C, durante el dia y la noche respectivamente)
mostraron ligeras modificaciones debido a las diferentes condiciones
climaticas, obteniéndose un secado uniforme a los 4 dias. Es importante
mencionar que las temperaturas del aire del colector solar no lograron

ser registrada completamente debido a fallas en el sensor utilizado.

En el periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado es
variante y empieza a disminuir, en ella se pueden distinguir dos etapas.
En la primera la superficie himeda del sélido empieza a disminuir hasta

que seca completamente, en la segunda etapa el plano de evaporacién se
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desplaza lentamente por debajo de la superficie del sélido (lbarz y

Barbosa-Canovas, 2005)

En la grafica 3, correspondiente al secado en bandeja, se observa
claramente ambas etapas anteriormente referidas. La primera se inicia
desde la humedad critica (Xc) hasta una humedad de 1.116 y 1.014 Kg
agua/Kg solido seco, mientras que la segunda etapa del periodo de
velocidad decreciente se inicia en este Gltimo punto hasta la humedad
final (Xf) del s6lido, de 0.100 y 0.101 Kg agua/Kg solido seco, en las
bracteas de alcachofa de la var. Green Globe e Imperial Star,

respectivamente.

La cantidad de humedad eliminada durante este periodo es pequefia y el
tiempo empleado es mayor en comparacion al tiempo requerido durante
el periodo de secado a velocidad constante, en la cual se elimina una
mayor cantidad de humedad. Al respecto Ibarz y Barbosa-Canovas
(2005) senala que ello es debido a la baja velocidad de secado durante

el segundo periodo.

Es importante mencionar que, graficamente el secado solar no presento
dos fases durante el periodo de velocidad decreciente, debido a las
escasos datos reportados por el limitado acceso al secador solar. Sin
embargo, se puede apreciar el inicio de este periodo desde la humedad
critica (Xc) hasta la humedad final (Xf) del sélido, cuyos valores son
0.105 y 0.110 Kg agua/Kg solido seco, en un tiempo de 120 y 97 horas,

en la var Green Globe e Imperial Star, respectivamente.
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En general, en los procesos de secado en bandeja y secado solar, los
fenomenos de transferencia de calor por conduccion y conveccion
natural tienen mayor influencia (Suérez-Hernandez et al., 2016). Asi
mismo, es importante mencionar que, en el secado en bandeja las
condiciones de secado tales como la temperatura del proceso y la
velocidad del aire pueden ser controladas, mientras que en el secado
solar estos parametros se ven fuertemente influenciados por las
condiciones climéticas, impidiendo un control directo del proceso. A
pesar de ello, el secado en bandeja implica mayores costos de equipo,
en comparacion el secador solar se presenta como un metodo

econdmico a pesar de conllevar un largo tiempo de secado.

4.2. CARACTERIZACION DE LA HARINA DE BRACTEAS DE

ALCACHOFA

4.2.1.

Analisis quimico proximal

En la tabla 12 se presenta los valores del analisis quimico proximal de

la harina de bracteas de alcachofa:

Tabla 12.

Ana

lisis quimico proximal de la harina de bracteas de alcachofa

. Componente Tipo de secado
Variedad - o .
(%) S. Bandeja Liofilizacion S. Solar
HUMEDAD 10.009+0.212  9.076 £0.124 10.482 + 0.592
Green CENIZAS 3.512 +0.076 4.289 +0.021 3.275 +£0.022
Globe PROTEINAS 12.107 £ 0.316 13.112+0.129  12.434+0.100
FIBRA 64.50 54.87 41.66
HUMEDAD 10.114 + 0.187 8.984 £0.097  10.961 +1.074
Imperial CENIZAS 3.159 +0.039 4.043 +0.087 3.574 £ 0.038
Star PROTEINAS 12.399 + 0.022 13.930 + 0.053 12.936 + 0.092
FIBRA 47.15 60.07 39.02
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El contenido de humedad de las harinas de brécteas de alcachofa,
obtenidas a partir de los diferentes tipos de secado estuvo comprendida
entre 8.984% y 10.961%, encontrdndose dentro de las especificaciones
de la NTP, que refiere que el porcentaje de humedad de las harinas no
debe exceder el 15%, pues ello garantiza una buena conservacion de la
calidad, impidiendo reacciones enzimaticos, quimicas y proliferacion de

microorganismos. (Velasquez y Obando, 2017).

En la harina obtenida por secado en bandeja se obtuvo un porcentaje de
humedad de 10.009% y 10.114% para la variedad Green Globe e
Imperial Star, respectivamente, valores semejantes al 10.231%,
reportado por Ricce et al. (2013) quienes también trabajan con bracteas
de alcachofa, pero con diferentes parametros de secado (mayor

temperatura y menor tiempo) a lo realizado en esta investigacion.

Para la harina obtenida por secado solar se obtuvo un porcentaje de
humedad de 10.482% y 10.961% para la variedad Green Globe e
Imperial Star, respectivamente, valores que se aproximan a lo reportado
por Rafael (1995), quien obtiene un porcentaje de humedad de 12.5%, la
variacion se puede justificar por al método de secado (secado solar),

que esta directamente relacionado con las condiciones climatologicas.

Existe una diferencia en el contenido de humedad de la harina obtenida
a partir de los tres tipos de secado; pues resulta inaplicable trabajar bajo
las mismas condiciones, dado que cada uno de estos tiene sus propios

parametros y condiciones. La humedad esta directamente relacionada
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con el rendimiento, esto se pudo comprobar en la presente
investigacion, donde el menor rendimiento se obtuvo por liofilizacién,
el cual presentd menor porcentaje de humedad; la misma relaciéon se

tuvo en el secado en bandeja y secado solar.

El rendimiento de la harina obtenido a partir de los diferentes tipos de
secado en estudio es bajo, sin embargo no muestran alta variacion entre si.

El mejor rendimiento se obtuvo en el secado solar.

Gréfica 5.

Rendimiento de la harina obtenida por diferentes tipos de secado
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Por otro lado, los resultados del analisis de cenizas a las harinas de
bracteas de alcachofa obtenidas a partir de los diferentes tipos de
secado, se encuentran dentro del rango de 3.159% y 4.289%, valores
semejantes a los reportados por Cardenas (2016) y Velasquez y

Obando (2017), los cuales son de 4.82% y 4.47% respectivamente.

El contenido de proteinas de las harinas de brécteas de alcachofa
oscilo entre el 12.107% y 13.930%, similares a lo reportado por Ruiz-
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Cano et al. (2015) quienes obtuvieron valores entre 12.9 y 15.2%,
sefialando ademas que estas cantidades de proteina fueron
considerablemente més altas que el contenido de proteinas de las
fibras comerciales cuyos valores que oscilan entre el 5% y el 7%, y
mayores que la harina de semilla de uva obtenida de subproductos de

vino (11.5%).

El contenido de fibra, estuvo comprendida entre 39.02% y 64.50%.
Ruiz et al (2014), reporta valores dentro del rango de 53.60% Yy
67.0%; sosteniendo que, valores bajos son consecuencia de la posicion
de las brécteas en la cabeza de la alcachofa, es decir que las bracteas

externas presentan mayor contenido de fibra que las internas.

En la gréafica 6, se observa la variacion del contenido de fibra de las
variables estudiadas. Cabe indicar que los alimentos con un contenido
de fibra mayor al 50% podrian ser calificados como una fuente rica de
fibra. Asi mismo es importante resaltar que se ha demostrado por
andlisis térmicos que la fibra de alcachofa no varia a temperaturas

cercanas a 230°C (Fiore, et al., 2011).

La siguiente grafica muestra los resultados de los analisis quimicos
proximales en funcion de la variedad y tipo de secado de las bracteas

de alcachofa.
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Gréfica 6.

Composicion quimico proximal de la harina obtenida por diferentes tipos de

secado
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En la gréafica 6, se puede observar que no existe una variacion
significativa en el contenido de cenizas y proteinas entre las variedades
Green Globe e Imperial Star; asi mismo, tampoco existe una diferencia
de estos componentes entre las harinas obtenidas por los diferentes
tipos de secado, ello se puede justificar debido a que estos componentes
no se ven afectados por las diferentes temperaturas a la que fueron
expuestos, dado que las temperaturas empleadas para los procesos de
secado no superaron los 55°C. Caso contrario ocurre con el contenido
de fibra, donde si existe una variacion respecto a las variedades y tipo
de secado. Ruiz et al. (2015), manifiesta que el contenido de fibra de la
alcachofa se ve influenciado por el tamafo de la particula presentes
después del proceso de molienda, dado que las partes mas fibrosas de
las cabezas de alcachofa son mas resistentes al proceso de molienda
resultando fracciones con un mayor tamafio de particula, ello justificaria

la variacion entre los distintos secados en estudio.
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La diferencia del contenido de fibra entre las variedades Green Globe e
Imperial Star puede justificarse por la edad o maduracion de las
alcachofas,

dado que las bracteas maduras presentan mayor

lignificacidn que las bracteas jovenes. (Ruiz, 2015).

4.2.2. Andlisis fisico

4.2.2.1. Colorimetria
Los valores de los pardmetros de color L, a*, b*, C* y
h° de la harina de bracteas de alcachofa se muestran en

la tabla 13.

Tabla 13.

Valores de colorimetria de la harina de bracteas de alcachofa

. L ) Angulo de
. Tiposde  Luminosidad Cromacidad g .
Variedad a* b* Tonalidad
Secado (L*) (C*)
(h)
S.Bandeja  78.818 +0.368 -2.649 +0.133 26.405 + 1.386 26.537 95.729
Green Globe Liofilizaciébn 85.669 + 0.321 -1.765 +0.847 29.690 + 0.572 29.750 93.401
S. Solar 78.183 +0.336 -1.383 £0.198 25.422 + 1.598 25.460 93.119
S.Bandeja  77.445+0.043 -0.374+£0.198 24.357 +0.626 24.361 90.880
Imperial Star Liofilizacion 85.656 £ 0.348 -0.720 +0.301 17.772 +£0.413 17.789 92.333
S. Solar 75.651 +0.382 -2.242+0.076 28.035% 0.817 28.125 94.575

Los resultados de la tabla 13, describen harinas de
tonalidad amarilla claro con ligeras tonalidades verdes.
Los valores de luminosidad superiores a 75, indican

cercania al tono blanco.
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Los valores de a*, por encontrase por debajo del valor
0, muestran una tendencia a los tonos verdes, mientras
que el valor b* indica, al tener valor positivo, que existe
tendencia a las tonalidades amarillas.

Los pardmetros crométicos (*C) sefialan baja
saturacion. Los valores del angulo de tonalidad (h)
comprendidos entre 90.880 y 95.729 se encuentran
ubicados en el segundo cuadrante, con tendencia a la
tonalidad amarilla.

Estos resultados son consistentes con los de Osuna-
Aguirre, Rodriguez-Jiménez y Amaya-Guerra (2019),
quienes informan que en la determinacion del color de
las harinas de alcachofa se deduce que estas poseen
colores con tendencia al verde y amarillo, con una

luminosidad media acercandose al limite alto.

4.2.3. Indice de solubilidad en agua (ISA)

Los resultados del indice de solubilidad en agua (ISA) de la
harina de bracteas de alcachofa de las variedades Green Globe e

Imperial Star se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14.

indice de solubilidad (ISA) de la harina de bracteas de
alcachofa

Variedad de Tipos de indice de Solubilidad (%6)

alcachofa Secado
S. Bandeja 10.899 + 0.020

Var e Liofilizacion 12.088 +0.035
S. Solar 9.127 +0.008

S. Bandeja 10.885+ 0.019

ver ;‘;ﬁ’e"a' Liofilizacion 12.056 + 0.054
S. Solar 9.123 +0.006

En la tabla 14 se observa que el porcentaje del indice de
solubilidad de las harinas en estudio varia entre 12.088 y 9.123%
para las harinas obtenidas por liofilizacion y secado solar,
respectivamente. El ISA de la harina obtenida por liofilizacion es
mayor en comparacion de las harinas obtenidas por secado en
bandeja y secado solar, siendo este Gltimo el que presenta menor
solubilidad. Ello puede justificarse por la conservacion de la

estructura de los alimentos en el secado por liofilizacion.

Diversos estudios (Martinez, Salinas, Flores y Rios, 2002)
reportan que la relacion entre el indice de solubilidad en agua y la
temperatura es directa, es decir que el ISA en harinas aumenta al
incrementar la temperatura de secado. Lo referido justifica los
valores de solubilidad obtenidos en la presente investigacion,
dado que la harina obtenida por secado en bandeja, expuesta a una

mayor temperatura de secado (55°C) presentd un mayor ISA en
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comparacion con la harina obtenida por secado solar, donde se
alcanzaron temperaturas promedio inferiores a 40°C. La variacion
en los valores obtenidos sobre solubilidad en las muestras de

harina nos permitio realizar un analisis ANOVA.

A partir de analisis de varianza a un nivel de confianza del 95%,
mostrado en el Anexo 10, de los resultados obtenidos en la tabla
14, se obtuvo diferencia estadisticamente significativa entre los
valores de ISA de las harinas obtenidas por los diferentes tipos de
secado en estudio, lo que indica que el tipo de secado (factor B)
afecta e influye en el porcentaje de solubilidad de la harina de
alcachofa. Asi mismo se obtuvo que los valores de ISA para el
factor variedad no presentan diferencia significativa, al igual que
la interaccion (AB) entre ambos factores (A: variedad y B: tipos

de secado).

En el Anexo 10, se muestra también la prueba de rangos
multiples, que muestra la significancia entre medias. La
significancia entre el par de medias, esta representado por el

asterisco presente en la tabla.

Las medias del secado en bandeja, liofilizacion y secado solar son
de 10.892, 12.072 y 9.125% respectivamente. La diferencia entre
los secados que presentaron un mayor y menor indice de
solubilidad es de 2.947, esto representa un 24.412330% menos.
La diferencia entre el secado en bandeja y secado solar fue menor

(1.767) que representa 16.223%, sin embargo la menor diferencia
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se obtuvo entre el secado por liofilizacion y secado en bandeja

(1.180) que representa solo el 9.775%.

No se han reportado estudios de indice de solubilidad de la harina
de bracteas de alcachofa, sin embargo es importante mencionar
que el incremento del indice de solubilidad podria deberse a
factores como, un menor contenido de amilopectina presente en
los almidones, debido a que las ramificaciones laterales
(amilopectina) de las moléculas de almiddn facilitan la entrada de
agua a los espacios intermoleculares. Al realizar una comparacion
entre la CRA y el ISA de las harinas en estudio, se observa que
tienen una relacion directa, esto podria deberse a que la
amilopectina presente en la harina, es la de mayor proporcion de
disolucion, lo cual incurre en el incremento de la solubilidad en

agua ademas de la estabilidad de la viscosidad. (Bermudez, 2017).

Por otra parte, es preciso indicar que, segun Abugoch, (2006) las
variaciones de la solubilidad con el pH, estan relacionadas con la
modificacion de la carga neta de las proteinas y por lo tanto con
su balance electrostatico; en la zona cercana a su punto
isoeléctrico (pl) la carga neta de las proteinas tiende a 0 y la
variacion de la solubilidad es minima debido al aumento de la
atraccion entre las moléculas. Del lado alcalino al pl las proteinas
tendran una carga neta negativa y probablemente mayor que la
carga neta positiva que presenta en medio acido, de este modo las

fuerzas repulsivas a pHs alcalinos y acidos extremos seran mas
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importantes que las fuerzas de atraccion aumentando la

solubilidad en las proteinas aisladas de los alimentos.

El indice de solubilidad en agua, indica la cantidad de sélidos
disueltos por el agua cuando una muestra de harina es sometida a
un exceso de este liquido; asi mismo, el nivel de coccion que ha
tenido el alimento con que se prepard la harina, que en relacién
con el presente estudio se aplica el proceso de secado de las

harinas de bracteas de alcachofa. (Bermudez, 2017).

4.2.4. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Los resultados de la capacidad de retencion de agua (CRA) de la
harina de bracteas de alcachofa de las variedades Green Globe e

Imperial Star se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Capacidad de retencidn de agua (CRA) en harina de bracteas de alcachofa

Variedad de  Tipos de CRA (g de agua

alcachofa Secado retenida/g de muestra)

s. Bandeja 5.361 £ 0.151

var. Green | filizacion 5.901 +0.133

Globe

S. Solar 5.347 +0.167

S. Bandeja 5.374 + 0.235

var. S'gfe“a' Liofilizacién 6.038 £ 0.056

S. Solar 5.496 + 0.110

Los valores promedio de CRA de las harinas evaluadas variaron

de 5.347 g agua retenida/g de muestra en la harina de la var
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Green Globe obtenida por secado solar, a 6.038 g agua
retenida/g muestra en la harina de la var Imperial Star obtenida
por liofilizacion. Los valores obtenidos son mayores al 4.2 g de
agua retenida/g de muestra reportado por Marquez, Siche,
Pretell y Miranda (2008) para harina de bracteas de alcachofa
obtenida en una estufa de conveccién de aire forzada operado a

70 °C por 10 horas.

La diferencia entre los pardmetros de secado puede justificar la
variacion de CRA entre ambos estudios, pues Garau et al.,
(2007) sostiene que el secado a altas temperaturas (40-90°C)
provoca una reduccion de la capacidad de retencion de agua. En
la presente investigacion, en comparacion con el estudio
realizado por Marquez et al. (2008), la mayor temperatura
utilizada es de 55°C en el secado en bandeja, mientras que en el
secado solar se alcanzd temperaturas promedio por debajo de
40°C, y en el secado por liofilizacion la temperatura méas alta

solo fue de 20°C en la etapa de sublimacion.

En la tabla 15 se puede observar que, de manera general, el
factor variedad no afecta la CRA de las harinas. Esto es
comprobado estadisticamente a través del andlisis de varianza
(ANOVA) (Ver Anexo 11), que demuestra que solo existe
diferencia estadisticamente significativa en la CRA del factor B
(Tipos de Secado) a un nivel de confianza del 95%, y ni el factor
A (Variedad) ni la interaccion de ambas (AB) afectan

significativamente la CRA de las harinas evaluadas.
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En el Anexo 11 se observa la prueba de rangos multiples,
mostrdndose 2 grupos homogéneos (S. en Bandeja-S. Solar y
Liofilizacion), segtn la alineacion de las X's en columnas. La
significancia entre el par de medias, con un nivel del 95% de

confianza esta representado por el asterisco presente en la tabla.

Los valores de CRA para harina obtenida por liofilizacion
presentaron una capacidad de ligar agua mayor en comparacion
a la harina obtenida por secado en bandeja y secado solar. La
media del secado en bandeja, liofilizacion y secado solar es de
5.368, 5970 y 5.422g de agua retenida/g de muestra,
respectivamente. La diferencia entre los secados que presentaron
una mayor y menor capacidad de retencion de agua es de 0.602,
esto representa un 10.084% menos. La diferencia entre el secado
por liofilizacion y el secado solar fue menor (0.548)
representando el 9.179%, sin embargo la menor diferencia se
obtuvo entre el secado solar y secado en bandeja (0.054) que

representa solo el 0.996%.

En general, la mayor CRA se presento en las harinas obtenidas
por liofilizacion, resultados similares se obtuvieron en un
estudio realizado por Serpa, Vasquez, Castrilldon e Hincapié
(2015) en guayaba-pera, quienes reportaron que el proceso de
deshidratacion por liofilizacion presento valores de CRA
mayores a los obtenidos en secado por conveccion forzada a 30,
40, 50, 60 y 70°C. Khoozani, Bekhit y Birch (2019) también

reportan que las muestras de harina de platano verde liofilizadas
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mostraron valores significativos mas altos que las muestras

sometidas a secado a 50, 80 y 110°C.

El proceso de liofilizacion ayuda a conservar la estructura del
alimento deshidratado y a diferencia del secado por conveccion
forzada no se presentan alteraciones de las paredes celulares por
reacciones no deseadas debido a las altas temperaturas o
interacciones liquido/gas que generan el colapso de las
cavidades entre las estructuras durante el secado (Karelovic,
2012), ello justifica el mayor valor de CRA presentado por la
harina obtenida por liofilizacion en comparacion a las harinas

obtenidas por secado en bandeja y secado solar.

Los valores de CRA en harina de alcachofa se deben
especialmente a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa,
las cuales presentan una buena CRA (Mateu, 2004), ademas la
capacidad y estabilidad que presenta la estructura fisica del
material a evaluar determinaran en gran medida la CRA de las
muestras (Serpa et al., 2015) Ruiz-Cano et al (2015) sefiala que
los valores de CRA de la harina de alcachofa sugieren que esta
puede ser utilizada en formulaciones de algunos alimentos como
la carne, los lacteos y productos de panaderia, en estos ultimos
podria contribuir al aumento de la retencion de agua necesaria

para una éptima panificacion de absorcion.
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4.2.5. Determinacién de Polifenoles totales

Tabla 16.

La determinacion de polifenoles totales se realizd por el método de

Folin Ciocalteu (1994), los resultados se expresaron como equivalente

de acido galico (EQAG) utilizando una curva de calibracién (Anexo 6)

obtenida con estandares de acido galico. La extraccién solido/liquido

se realizd con etanol acuoso en una relacion de 50% (v/v) como

solvente y con sonicacién, a una temperatura de 60°C, un tiempo de

extraccion de 30 minutos y una relacién solido/liquido de 1g/10ml.

Los resultados del contenido de polifenoles totales extraidos en la

harina de bracteas de alcachofa se muestran en la tabla 16.

Contenido de Polifenoles Totales en harina de bracteas de alcachofa (Cynara scolymus) variedad
Green Globe e Imperial Star; obtenidas por secado en bandeja, liofilizacion y secado solar

Polifenoles Totales

Muestra Variedades  'POSde (mg Eq AG /g muestra)
Secado ]
Ry R, R3 Promedio
1 Green Globe  S. Bandeja 14.395 12.010 12.737  13.047 £1.222
2 Green Globe  Liofilizacion 16.509 15.709 16.129  16.116 +0.400
3 Green Globe S Solar 11.834 11.535 10.840 11.403 +0.510
4 Imperial Star ~ S. Bandeja 18.550 18.297 18.058  18.302 + 0.246
5 Imperial Star  Liofilizacion 21.215 23.704 23.654  22.858 +1.423
6 Imperial Star S Solar 15.935 16.811 16.554  16.433 +0.450
7% Green Globe  S. en Bandeja 13.141 13.658 12.362  13.141 + 0.686
g* Green Globe  Liofilizacién 16.527 15.650 16.215 16.131 +0.444
o* Green Globe S Solar 11.721 11.445 10921 11.362 +0.406
10* Imperial Star ~ S. Bandeja 18.099 17.859 18.062  18.007 +0.129
11* Imperial Star  Liofilizacion 22.186 21.992 22.221 22.135+0.126
12* Imperial Star S Solar 16.251 16.152 16.224  16.209 + 0.051

*: Réplica / R;: Repeticiones
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En la tabla 16, se muestran los resultados del contenido de polifenoles
totales de los 6 tratamientos realizadas en esta investigacion con una
réplica, considerando los 2 factores o variables independientes en
estudio: variedad de alcachofa (Green Globe e Imperial Star) y tipo de

secado (secado en bandeja, liofilizacion y secado solar).

El contenido de polifenoles totales de las harinas de brécteas de
alcachofa, estuvo comprendida entre 11.362 + 0.406 y 22.858 + 1.423
mgEqAG/gmuestra, variando dependiendo del tipo de secado y de la
variedad de la materia prima. Los valores obtenidos para harina de
bracteas de alcachofa son semejantes a los reportados por Zuorro,
Maffei y Lavecchia, (2014), quienes reportan que el contenido de
compuestos fendlicos en harina de bracteas de alcachofa, obtenida en
un deshidratador de aire forzado operado a 50 °C, varia entre 11.23 y
19.44 mgEqAG/gmuestra, esta variacion la justifican por los
parametros de extraccion. Los autores establecen que el factor que
mas predominio tiene en la extraccion es el tiempo seguido de la
temperatura. El valor mas alto (19.44 mgEgAG/gmuestra) fue extraido
con parametros de temperatura de 60°C, tiempo de extraccion de 90
minutos, relacion liquido/sélido de 30mL/g y el solvente empleado fue
el mismo (etanol 50%). Este valor puede ser comparado directamente
con el valor obtenido en el secado en bandeja de la var. Imperial Star,
dado que la temperatura de secado varia solo en 5°C. Sin embrago, es
importante mencionar que el tiempo de extraccién fue mayor y no se

aplicd sonicacion, lo que nos permite inducir que la sonicacion resulta
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favorable para la extraccion de compuestos fendlicos dado que se

obtuvo un valor semejante en un menor tiempo (30 minutos).

Segun Cerdn, Higuita y Cardona (2011) la sonicacion, es un factor
favorable en la extraccion de polifenoles, estos autores explican que
esta metodologia facilita la trasferencia de compuestos desde el
interior de la célula al disolvente de extraccion, aumentando el
rendimiento de los compuestos de interés. Otros autores refirman esta
idea, explicando que la eficiencia del ultrasonido se atribuye al efecto
cavitacional que facilita la liberacion de compuestos extraibles y
mejora el trasporte de masa por difusiébn o rompiendo las paredes

celulares de la planta (Chemat et al., 2011).

Sin embargo, Martinez y Usaque (2015), en su estudio del efecto de
ultrasonido en el nivel de extraccion de polifenoles en bagazo de uva,
sostiene que el sobreexponer el tejido a la vibracion generada por las
ondas de ultrasonido durante tiempos prolongados, causan un efecto
negativo, generado por el colapso de la estructura del material,
conllevando una mayor resistencia a la transferencia de masa y por lo

tanto los niveles de extraccion disminuirian.

En otra investigacion realizada por Zuorro, Maffei y Lavecchia
(2015), reportan que el contenido fendlico en los residuos de
alcachofa es mas alto (32.2 mgEqAG/gmuestra), ello puede atribuirse
a las diferentes condiciones de secado de la materia prima (40°C) pues
el solvente empleado es el mismo (etanol 50% (v/v)). En este estudio

se evaluaron las variables de extraccion tales como temperatura (T),
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tiempo (©) y relacion solido/liquido (R), encontrandose que las
condiciones Optimas para una buena extraccion con mas del 90% de
recuperacion de la concentracion fendlica fueron de T:53,3°C,

©:110,4min y R: 3.3mL/g.

Es preciso indicar que, el contenido de polifenoles en la alcachofa
puede variar y/o verse afectadas por los diferentes tipos de muestras
analizados (bracteas internas, externas o cabeza entera), condiciones
ambientales y periodo de desarrollo. Lombardo, Mauromicale y
Williamson (2010), cuantificaron los polifenoles en las bracteas
interiores y exteriores de la alcachofa, utilizaron 6 variedades
cultivadas en diferentes partes; la investigacion arrojo que el cambio
en la concentracion de polifenoles depende de donde se ubiquen las
bracteas y de la zona en que se cultiva. Obtuvieron que el perfil
fendlico es mejor en las bracteas interiores que en las bracteas

exteriores, obteniendo una variacion de casi el 70%.

En nuestra investigacion, el valor mas alto fue de 22.858 mgEqAG/g
muestra para la muestra de harina de la variedad Imperial Star
obtenida por liofilizacion; mientras que, el valor mas bajo fue de
11.362 mgAG/gmuestra para la muestra de harina de la variedad
Green Globe obtenida por secado solar; ello puede justificarse por lo
anteriormente mencionado; ademas de las condiciones de secado de la
materia prima. Cabe mencionar que la comparacion con valores
reportados resulta dificil dado que se han aplicado diferentes métodos

analiticos, diferentes estandares de calibracién y diferente forma de
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expresar la concentracion fenodlica (Lombardo, Mauromicale y

Williamson, 2010).

Al comparar el contenido de polifenoles totales de las muestras frescas
mostrados en el Anexo 12, con los resultados de los tratamientos
(tabla 16), se puede verificar que existe una perdida minima en el
secado por liofilizacién, dado que la retencion de polifenoles totales es
mas del 90%, a diferencia del secado en bandeja y secado solar cuyo
porcentaje de retencién solo supera el 70 y 60% respectivamente.

(Anexo 12).

Existe una amplia variacion del contenido de polifenoles totales en las
muestras de harina, dependiendo del tipo de secado y de la variedad
de la materia prima. En la tabla 17 se muestra el analisis de varianza
(ANOVA) que evalta la variabilidad de los factores en estudio
(variedad y tipo de secado), sobre el contenido de polifenoles totales
de la harina de bracteas de alcachofa. La prueba-F en la tabla

ANOVA, permite identificar los factores significativos.

Tabla 17.

Anadlisis de Varianza para la cuantificacion de Polifenoles Totales

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Variedades 89.3202 1 89.3202 1597.13  0.0000
B:Tipos de Secado 62.0012 2 31.0006 554.32  0.0000
INTERACCIONES
AB 1.26771 2 0.633854 11.33 0.0092
RESIDUOS 0.335553 6 0.0559256
TOTAL 152.925 11

(CORREGIDO)

Fuente: Statgraphics Centurion XVI1.1
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Del andlisis estadistico mostrado en la tabla 17, se tiene que el valor
de F para los factores A (Variedades) y B (Tipos de Secado) son
altos, lo que indica que son estadisticamente significativos, a un nivel
de confianza del 95%; asimismo, los valores de P menores a 0.05
reafirman que las variables A, B y la combinacion de ambas (AB)

son significativas.

En la prueba de rangos multiples, entre las medias de los factores en
estudio (variedad y tipo de secado) mostrados en las tablas 18 y 19,
se muestran cuéles medias son significativamente diferentes de otras

a partir de un procedimiento de comparacion multiple.

Tabla 18.

Pruebas de maltiple rangos para el contenido de polifenoles. Variedades de
Alcachofa

Variedades  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Var Green Globe 6 13.5342  0.096545 X
Var Imperial Star 6 18.9907 0.096545 X

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Var Green Globe - Var Imperial S * -5.4565 0.33409

* indica una diferencia significativa

La tabla 18 muestran 2 grupos homogéneos (Var Green Globe y Var
Imperial Star), los cuales muestran diferencia estadistica significativa
entre si, dado que las X's no compartan una misma columna (no estan

alineadas). La significancia entre el par de medias, con un nivel de
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Polifenoles Totales

confianza del 95%, esté representado por el asterisco presente en la

tabla.

En la gréafica 7, se observa la significancia existente entre el factor
variedad, asi como la comparacién de medias de tukey HSD, donde
la media de la variedad Green globe es 13.534 mgEgAG/g muestra y
la media de la variedad Imperial Star es 18.991 mgEqAG/g muestra,
existiendo una diferencia de -5.457 que representa el 28.73% menos

que la variedad Imperial Star.

Gréfica 7. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor variedad
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Variedades

Factores como la posicidn de las bracteas y lugar de cultivo de la
alcachofa (Cynara scolimus) causan la variacién del contenido de
polifenoles totales, esto fue demostrado en estudios realizados por

Lombardo et al. (2010).

La tabla 19 muestra 3 grupos homogéneos (Secado bandeja,
liofilizacion y secado solar), los cuales presentan diferencia

estadistica significativa entre si, dado que las X's no estan alineadas.
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La significancia entre los pares de medias (Secado bandeja-
liofilizacion, secado bandeja - secado solar y liofilizacion — secado
solar), con un nivel de confianza del 95% (o = 0.05), esta

representado por el asterisco presente en la siguiente tabla.

Tabla 19.

Pruebas de multiple rangos para el contenido de polifenoles. Tipo de secado

Tipos de Secado Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

S. Solar 4 13.853  0.118243 X
S. en Bandeja 4 15.6243  0.118243 X
Liofilizacion 4 19.31 0.118243 X

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Liofilizacion - S. Solar * 5.457 0.513083
Liofilizacion - S. en Bandeja * 3.68575 0.513083
S. Solar - S. en Bandeja * -1.77125 0.513083

* indica una diferencia significativa.

En la grafica 8, se observa la significancia existente y la comparacion
de medias (tukey HSD) del factor secado, donde la media del secado
en bandeja, liofilizacion y secado solar es de 15.624, 19.310 y 13.853
mgEgAG/gmuestra respectivamente. La diferencia del contenido de
polifenoles totales entre los secados que retuvieron una mayor y
menos cantidad polifendlica es de 5.457, esto representa un 28.26%
menos. La diferencia entre el secado por liofilizacién y el secado en
bandeja fue menor (3.686) representando el 19.08 %, sin embargo la

menos diferencia se obtuvo entre el secado en bandeja y secado solar
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Polifenoles Totales

(-1.771) que representa solo el 11.33%. La variacion del contenido
polifendlico, segln el tipo de secado, se debe a las condiciones y
pardmetros que se siguieron en cada proceso de deshidratacion del

vegetal.

Gréfica 8. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor TIPO DE SECADO
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M’hiri, Ioannou, Ghoul y Mihoubi (2017) hace mencion que el
tiempo y velocidad en la deshidratacion de los alimentos influyen
significativamente en la estabilidad de los compuestos antioxidantes
y fendlicos. Estas condiciones de secado tienen un impacto en las
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales del producto final. (Silva,

Santana, Duarte y Barrroso, 2016).

La interaccidn existente entre la variedad y tipo de secado de las
muestras, con respecto al contenido polifendlico, se observa en la

siguiente gréfica:
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Gréfica 9. Interaccion entre los factores, variedad y tipo de secado, frente al contenido

polifendlico
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Del grafico se puede observar que la variedad Imperial Star presenta
una mayor cantidad de polifenoles totales, en comparacion de la
variedad Green Globe. Aunque se desconoce la causa exacta del
contenido polifendlico inferior en Green Globe respecto a Imperial
Star después del secado; esta relacion (variedad Imperial Star >
variedad Green Globe) es semejante a lo reportado por Wang et al.
(2003), ya que reportan que el contenido polifendlico de estas

variedades difieren en un 10.31%.

Es importante destacar que, diversos estudios han demostrado que el
contenido polifendlico en la alcachofa, puede variar segun el genotipo
y fase de desarrollo; ademés que, tienen a acumularse en diferentes
partes de la planta. (Pandino et al. 2013, citado por Zuorro, Maffei y

Lavecchia, 2014).

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio nos

proporcionan informacion atil sobre los efectos del tipo de secado en
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el contenido de polifenoles totales. Se report6 una influencia
significativa de las condiciones y/o parametros de deshidratacion de
las muestras, frente al contenido polifendlico. Esto puede observarse
en la gréfica 9, donde las muestras que fueron obtenidas por secado en
bandeja y secado solar, presentaron menor contenido de polifenoles
totales, en comparacion de las muestras obtenidas por liofilizacion.
Esta Gltima técnica de secado, a diferencia del secado en bandeja, se
realiza a bajas temperaturas; por su parte, la temperatura del secado

solar depende principalmente de las condiciones climatoldgicas.

En general, en el proceso de secado pueden activarse enzimas
oxidativas e hidroliticas, que podrian ser la causa de la pérdida del
contenido fendlico en los alimentos. (Larrosa et al., 2016); sin
embargo, se conoce que el secado por liofilizacion es el mejor método
de deshidratacion de los alimentos por su metodologia de proceso
(congelacién, sublimacion y desorcion), permitiendo la mejor
conservacion de la composicién nutricional y funcional de los

alimentos, ademas de sus caracteristicas organolépticas.

Shofian et al., (2011), menciona que durante la etapa de congelacién
en la liofilizacion, las células de los alimentos pueden romperse
ocasionando la descompartizacién de ciertas enzimas, sustratos y
activadores, consecuentemente, el aumento de la actividad de las
enzimas al descongelarse podrian causar la degradacion de algunos
compuestos fendlicos. Estudios han demostrado que existe una
pérdida no significativa del contenido de polifenoles totales en

alimentos frescos y secados por liofilizaciéon, como lo reporta

105



Huachuhuillca (2017) en muestras de pulpa de aguaymanto. Destaca
que el porcentaje de retencién de polifenoles totales en las muestras
liofilizadas es del 97.76%, este porcentaje de retencion es similar a lo
obtenido en nuestra investigacion (95.59%), donde tampoco se

registra diferencia significativa (Anexo 12) al 95% de confianza.

Auln no se han reportado los efectos de este proceso en el contenido
de polifenoles totales de las variedades de alcachofa en estudio, no
obstante, nuestros resultados nos permiten comprobar la pérdida
minima del contenido polifendlico de la harina obtenida por
liofilizacion. La alta inversion de equipamiento, altos costos
energéticos y elevado tiempo de proceso hacen de este método poco
recomendable para la industria alimentaria; por consiguiente, resulta
importante realizar investigaciones comparativas con otras técnicas

y/o métodos de secado (secado en bandeja y secado solar).

El secado por convencion de aire caliente, es uno de los métodos con
menos costo de inversion, por ello es comunmente utilizado en la
industria alimentaria; sin embargo, este método de secado causa la
degradacion de nutrientes importantes y contenido polifendlico en los
alimentos, por su largo tiempo y alta temperatura para completar el

proceso (Wojdylo et al., 2014).

En la grafica 9, al comparar el contenido de polifenoles totales en las
muestras obtenidas por liofilizacion y secado en bandeja, podemos
notar que el contenido polifendlico de la harina obtenida por secado

en bandeja es menos, esto comprueba lo referido por Wojdylo et al.,
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(2014) ya que en el secado en bandeja se trabajé a una temperatura
de 55°C por 8 horas, mientras que en el proceso de liofilizacion la

temperatura mas alta solo fue de 20°C en la etapa de sublimacion.

En un estudio realizado por Ruiz-Cano et al. (2015), con
subproductos de alcachofa reporta que el contenido de polifenoles
totales es de 10.30mgEqAG/g muestra bajo condiciones de secado de
60°C durante 24 horas. Este valor de polifenoles totales es inferior a
lo reportado en el presente estudio (18.155 y 13.094 mgEgQAG/g
muestra, en promedio para la variedad Green Globe e Imperial Star
respectivamente) ello se puede justificar por la menor temperatura y
tiempo de secado empleado (55°C por 8 horas). Asimismo, por el
tiempo y temperatura de escaldado de las muestras ya que durante
este proceso se inactiva la polifenol oxidasa, enzima responsable de

la oxidacion de los polifenoles. (Zuorro et al., 2014).

Por su parte el secado solar es considerado el de menor costo, por su
dependencia exclusiva de la de energia solar. No obstante, sus largos
tiempos de secado y la temperatura a la que es expuesto genera la

degradacion térmica de los compuesto fendlicos. (Li, 2018).

En la grafica 9, se observa que las muestras de harina obtenidas por
dicho secado, presentaron la menor cantidad de polifenoles totales,
esto reafirma lo dicho por Li, (2018), pues pese a alcanzar
temperaturas promedio por debajo de 40°C (menor que el secado en

bandeja), como se reporta en el Anexo 9, el contenido de polifenoles
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fue menor, ya que los tiempos de secado fueron de 4 y 5 dias para la

variedad Imperial Star y Green Globe respectivamente.

Gouveia (2012), reporta un valor de 2.336 mgEqAG/g muestra en
bracteas de alcachofa secas a temperatura ambiente, protegidas de la
luz solar directa y extraidas con metanol, esta metodologia de secado,
es la que mas se ajusta al secado solar empleado en esta
investigacion, pues no se han reportado estudios del contenido
polifendlico en alimentos con esta técnica de secado. Los valores
obtenidos (11.382 y 16.321 mgEqAG/g muestra, en promedio para la
variedad Green Globe e Imperial Star, respectivamente) son
superiores, esto se justifica por las condiciones de secado (tiempo y
temperatura) y extraccion (solvente, tiempo y temperatura) de la
muestra. El solvente empleado para la extraccion de nuestras
muestras fue etanol acuoso al 50%, mientras que, Gouveia (2012) en

su investigacion extrae con metanol.

Pinelo et al., (2006) citado por Melgarejo (2018), indicaron que las
condiciones en el proceso de extraccion solido/liquido influyen en el
rendimiento de extraccion de compuestos antioxidante, por esta
razdn, la eleccién del solvente tiene un rol importante. Zuorro, et al.,
(2014), en su investigacion comprueba la antes mencionada, pues
evalla el efecto del tipo de solvente en el contenido polifendlico de
residuos de alcachofa, determinando que la eficiencia de la
extraccion se ve afectada por el tipo de solvente y las condiciones del

proceso.
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4.2.6. Determinacion de Capacidad antioxidante

La determinacion de la capacidad antioxidante de la harina de

bracteas de alcachofa obtenidas por diferentes tratamientos de

secado, se realiz6 a partir de 2 métodos colorimétricos DPPH y

FRAP

4.2.6.1. Método DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Metodologia convencional

La determinacion de la capacidad antioxidante se realizd por
el método colorimétrico DPPH, el cual se basa en la
reduccion del radical libre estable 2,2- difenil-1-picrilhidrazil,
este tiene un electron desapareado azul-violeta, el cual se
decolora a amarillo palido por relacion con la sustancia
capturadora de radicales libres. La reduccion del reactivo se
siguié espectrofotométricamente a 517nm, midiendo la

disminucion de la absorbancia.

Los resultados obtenidos se expresaron como micromol
equivalente Trolox/100g de muestra (umoleqTrolox/100g)
utilizando una curva de calibracion obtenida con estandares
de Trolox ademas de un indicador cation radical DPPH
(Anexo 13). La extraccion solido/liquido se realizd con
metanol grado HPLC como solvente y con sonicacién, a una
temperatura de 60°C, un tiempo de extraccion de 30 minutos

y una relacion solido/liquido de 1g/10ml.
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Tabla 20.

Los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante de la

harina obtenida por secado en bandeja, liofilizacion y secado

solar por el método DPPH, se muestran en la Tabla 20. En

ella se detalla los valores obtenidos de los 12 tratamientos

realizados en la presente investigacion, considerando que se

realizé una réplica.

Determinacion de Capacidad antioxidante por el método DPPH en harina de bracteas de
alcachofa (Cynara scolymus) variedad Green Globe e Imperial Star; obtenidas por secado en
bandeja, liofilizacion y secado solar

Capacidad antioxidante —-método DPPH

Muestra Variedades Tsigg; c?oe (umol eq Trolox/100g muestra)
Ry R» R3 Promedio
1 Green Globe  S.Bandeja 44055511 41865.164 40307.393 42076.023+1882.935
5 Green Globe Liofilizacion 81091507 80109.447 78519.725 79906.893+1297.801
3 Green Globe S, Solar  45925.150 44818.793 48178.380 46307.441+1712.109
4 Imperial Star S, Bandeja  37928.299 39143.231 38494.405 38521.978+607.935
5 Imperial Star Liofilizacion 72162.797 71968.737 72509.752 72213.762+274.085
6 Imperial Star ~ S. Solar  39088.345 39903.200 41097.158 40029.568+1010.351
7% GreenGlobe S.Bandeja 43200844 43195.356 42259.360 42885.187+541.989
8% GreenGlobe Liofilizacion 79311.646 79758571 79961.452 79677.223+332.453
9%  GreenGlobe  S.Solar 46280514 46060.854 45834.255 46058.541+223.138
10*  Imperial Star  S. Bandeja  38525.768 37604.474 38561.247 38230.496+542.441
11*  Imperial Star Liofilizacign 70782.816 72207.882 72236.893 71742.530+831.264
12*  Imperial Star S, Solar  40880.948 41311408 40640.627 40944.328+339.852

*: Réplica / R;: Repeticiones
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La tabla muestra los valores de capacidad antioxidante
obtenidos por el método DPPH, estos se encuentran en el
intervalo de 38521.978 + 607.935 y 79906.893 + 1297.801
HmolEgTrolox/100gmuestra, la variacion existente dependio
de las variables en estudio (variedad de alcachofa y tipo de
secado). Asi pues la harina de brécteas de alcachofa que
presento mayor actividad antioxidante fue la obtenida por
liofilizacion y de la variedad Green Globe, mientras que la que
presento menor poder antioxidante fue la obtenida por secado
en bandeja y de la variedad Imperial Star. La temperatura
elevada en el secador en bandeja (55°C) puede ser causa de la
diminucion de la capacidad antioxidante y compuestos
fenolicos, ya que un aumento de la temperatura produce la
degradacion de compuestos fendlicos. (Guntero y Longo
(2015), citado por Silva y Martinez (2017)). Por su parte,
Alcarraz et al. (2018), mencionan que las variedades botanicas
de los alimentos pueden influir en la calidad funcional de
estos, es decir que la capacidad antioxidante ademas del
contenido polifenélico de los alimentos varia entre una
variedad y otra, esto pudo corroborarse en nuestra
investigacion dado que el valor determinado de capacidad
antioxidante por el método DPPH para la variedad Green

Globe e Imperial Star muestra una significativa diferencia.

Gouveia y Castillo (2012), reportan que el contenido de

capacidad antioxidante en la bracteas de alcachofa es de
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3770umol eq Trolox/100g muestra, valor menor a los
determinados en esta investigacion. La significativa variacion
puede ser consecuencia de las condiciones y parametros de
extraccion ademas de las caracteristicas fisiologicas del fruto,
los tipos de procesamientos y condiciones de almacenamiento
(Shofian et al, 2011). Estos autores, en su investigacion
emplean el mismo método colorimétrico (DPPH), sin embargo
la forma de extraccién empleada difiere en el tipo de solvente

empleado (etanol) y en el no aplicar sonicacion.

La sonicacion o ultrasonido es favorable en la extraccion dado
que deteriora la pared celular de la muestra, aumentando la
absorcion del disolvente y el rendimiento de extraccion (Toma,
Vinatoru, Paniwnyk, y Mason, 2001). Asi mismo, Soria y
Villamiel, (2010) mencionan que la sonicacién mejora
simultdneamente la hidratacion y la fragmentacion de la matriz
del alimento, mientras facilita la transferencia de masa de
solutos hacia el disolvente de extraccion. Los resultados
obtenidos en esta investigacion en actividad antioxidante por
DPPH fueron elevados, esto como consecuencia de la

aplicacion de ultrasonido para su extraccion.

Ruiz, Corona, Martinez y Carranza (2016), estudiaron la
diferencia entre una extraccion convencional y una extraccion
con ultrasonido en semillas de chia, la metodologia asistida
con sonicacion mostré mayor capacidad de extraccion que la

metodologia convencional; es decir que el rendimiento de

112



extraccion de compuestos fendlicos en las semillas de chia
aumentd. Aunque no se haya trabajado la misma materia prima
en esta investigacion, el proceso de sonicacion demuestra los
beneficios de las ondas ultrasdnicas para la extraccion ya que
estas tienen la capacidad de producir cambios en las
propiedades quimicas, fisicas, mecénicas, y/o bioquimicas del
alimento. (Rodriguez, Robaina, Jauregui, Blanco y Rodriguez,

2014), citado por Silva y Martinez (2017)).

Silva y Martinez (2017), reportan valores de 1 010 eq
Trolox/100g de peso seco, este valor es también inferior al
obtenido en la presente investigacion, esto se atribuirse a la
diferente forma de extraccion dado que estos autores aplican
pre tratamientos de maceracion, ademas que el tiempo y

solvente empleado son distintos.

Cabe menciona que, existen escasas investigaciones que
reporten valores de capacidad antioxidante para bracteas de
alcachofa especificamente expresadas en umol Eq Trolox/100g
muestra, por eso resulta importante comparar los resultados
obtenidos, con valores de alcachofa (corazon). Claus et al.
(2015), reportaron un valor superior (129 000 umol Eq
Trolox/100g peso seco), mientras que Tiveron et al. (2012),

reportan un valor de 7 010 umol EqTrolox/100g peso seco.

Por otro lado, al comparar los valores obtenidos del poder

antioxidante de las bracteas de alcachofa mostradas en el
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Anexo 13, con los obtenidos en los distintos tratamientos (tabla
20) se obtuvo que la diferencia es minima, es decir que la
perdida de la capacidad antioxidante de la harina obtenida por
liofilizacion es minima, generando un porcentaje de retencion
mayor al 95%; sin embargo, el porcentaje de retencion del
secado en bandeja y secado solar solo supera el 50 y 60%

respectivamente. (Anexo 13).

La tabla 21 muestra la diferencia significativa que existe entre
las variables en estudio, ello a partir de una analisis de varianza
ANOVA donde se evalua la variabilidad entre las variedades
de harina de alcachofa y el tipos de secado empleado para su
obtencion. La razon-F en la siguiente tabla nos permite

determinar los factores significativos.

Tabla 21.

Anadlisis de Varianza para capacidad antioxidante por el método DPPH - Metodologia
convencional

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO RAZON-F VALOR-P
CUADRADOS MEDIO
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad de Alcachofa 1.03421E8 1 1.03421E8 648.66 0.0000
B:Tipo de Secado 3.10018E9 2 1.55009E9 9722.23 0.0000
INTERACCIONES
AB 6.92651E6 2 3.46325E6 21.72 0.0018
RESIDUOS 956627. 6 159438.

TOTAL (CORREGIDO) 3.21149E9 11

Fuente: Statgraphics Centurion XVI.I
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Del andlisis estadistico mostrado en la tabla 18, se tiene que el
valor de F para los factores A (Variedades) y B (Tipos de
Secado) son altos, lo que indica que son estadisticamente
significativos, a un nivel de confianza del 95%; asimismo, los
valores de P menores a 0.05 (95% confianza) reafirman que las
variables A, B y la combinacion de ambas (AB) son

significativas.

En las tablas 22 y 23 se muestras la prueba de rangos
multiples, entre las medias de los factores en estudio (variedad
y tipo de secado, respectivamente), las tablas muestran que
medias son significativamente diferentes de otras, a partir de

un procedimiento de comparacion multiple.

Tabla 22.
Pruebas de multiple rangos para capacidad antioxidante (Método DPPH) Variedades de
Alcachofa
Variedades Casos Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
Imperial Star 6 50280.4 163.012 X
Green Globe 6 56151.9 163.012 X
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Green Globe - Imperial Star * 5871.44 564.098

* indica una diferencia significativa.

La tabla 22 se muestran 2 grupos homogéneos (Var Green
Globe y Var Imperial Star), los cuales muestran diferencia

estadistica significativa entre si, dado que las X's no compartan
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una misma columna (no estan alineadas). La significancia
entre el par de medias, con un nivel de confianza del 95%, esta

representado por el asterisco presente en la tabla.

En la grafica 10, se observa la significancia existente entre el
factor variedad, asi como la comparacion de medias de tukey
HSD, donde la media de la variedad Green Globe es 56151.9
umolEqTrolox//100gmuestra y la media de la variedad
Imperial Star es 50280.4 pmolEgTrolox//100gmuestra;
existiendo una diferencia de 5871.44, que representa el 10.46%

menos que la variedad Green Globe.

Gréfica 10. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor VARIEDAD
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La tabla 23 muestra 3 grupos homogéneos (S. bandeja,
liofilizacién y S. solar), los cuales presentan diferencia
estadistica significativa entre si, dado que las X's no estan
alineadas. La significancia entre los pares de medias
(Liofilizacion — S. Solar, Liofilizacibn — S. Bandeja y S.

Bandeja-S. Solar), con un nivel de confianza del 95% (a =
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0.05), estd representado por el asterisco presente en la

siguiente tabla.

Tabla 23.

Pruebas de maltiple rangos para capacidad antioxidante (Método DPPH) Tipo de
secado

Tipo de Secac Casos  Media LS SigmalL$S Gruplos
Homogéneos
S.Solar 4 43335.0 199.648 X
S. Bandeja 4 40428.4 199.648 X
Liofilizacion 4 75885.1 199.648 X
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Liofilizacion - S. Bandeja * 35456.7 866.319
Liofilizacion - S.Solar * 32550.1 866.319
S. Bandeja - S.Solar * 2906.55 866.319

* indica una diferencia significativa

En la grafica 11, se observa la significancia existente y la
comparacion de medias (tukey HSD) del factor secado, donde la
media del secado en bandeja, liofilizacion y secado solar es de
40428.4, 75885.1 'y 43335.0 pmolEqgTrolox//100gmuestra,
respectivamente. La diferencia de los valores DPPH entre los secados
gue mostraron una mayor y menor capacidad antioxidante total del
compuesto es de 35456.7, esto representa un 46.72% menos. La
diferencia entre el secado por liofilizacion y el secado solar fue
menor (32550.1) representando el 42.89%, sin embargo la menor
diferencia se obtuvo entre el secado solar y secado en bandeja

(2906.55) que representa solo 6.71%,

117



Grafica 11. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor TIPO

DE SECADO
(X 1000)
79 F —
- = ]
69 [ -
T i ]
o 59 —
o - ]
o) L i
a9 | .
: p— — :
Liofilizacion S. Solar S. en Bandeja
Tipos de Secado

La interaccion existente entre la variedad y tipo de secado de las
muestras, con respecto a la capacidad antioxidante, se observa en la

siguiente gréfica.

Gréfica 12. . Interaccion entre los factores (variedad y tipo de secado) frente a

la capacidad antioxidante — Ensayo DPPH

(X 1000)
87

Variedades
—s— Var Green Glob

77 —— Var Imperial S

57

DPPH

57

47

37

Liofilizacion S. Solar S. enBandeja
Tipos de Secado

118



Del gréfico 12, se puede observar que la variedad Green Globe
presenta un valor DPPH mayor, en comparacion de la variedad
Imperial Star; esto es un indicador de su mayor poder antioxidante.
Sin embargo, en la grafica puede notarse también que diferentes
temperaturas de secado también influyeron en la capacidad

antioxidante de las muestras evaluadas.

En la gréfica puede notarse que las harinas liofilizados presentan una
mayor capacidad antioxidante en comparacion de la obtenidas por
secado en bandeja y secado solar, el resultado obtenido coincide con
el reportado por Sifuentes y Patricio, (2018), quienes evalian la
capacidad antioxidante de los desechos de esparrago, los cuales son
previamente secados por liofilizacion y aire caliente, obteniendo que
el mayor valor de capacidad antioxidante por el método DPPH , lo

tienen las muestras obtenidas por liofilizacion.
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Tabla 24.

% Metodologia propuesta por Plank et al. (2012)

A diferencia del método convencional; este método no requiere una

etapa de extraccion por separado, pues propone maximizar la

eficiencia de extraccion de los compuestos antioxidantes mediante la

adicion directa de la solucién DPPH sobre la muestra a evaluar.

Logrando una continua extraccion de los antioxidantes e inmediata

reaccion de los mismos con el DPPH hasta que se completan la

extraccion y la reaccion (Plank et al., 2012).

Determinacion de Capacidad antioxidante por el método DPPH en harina de bracteas de

alcachofa (Cynara scolymus) variedad Green Globe e Imperial Star; obtenidas por secado en

bandeja, liofilizacion y secado solar

Capacidad antioxidante —metodo DPPH

Muestra Variedades Tsigggdd(f (umol eq Trolox/100g muestra)
R1 R, R3 Promedio
| GreenGlobe S.Bandeja 84983981 84688.453 84791.731 84821.389+149.980
2 GreenGlobe Liofilizacion 96224.172 96301.528 97171.901 96565.867+526.264
3 GreenGlobe S Solar  06227.028 66561.887 66688.109 66492.341+238.278
4 ImperialStar S Bandeja 83813453 83360.349 83827.845 83667.216+265.852
5 Imperial Star Liofilizacion 87287.778 87705.670 87236.630 87410.026+257.309
6  ImperialStar  S.Solar 55246625 55517.433 55420.845 55394.968+137.246
7% GreenGlobe S.enBandeja 84682281 84093.920 84067.854 84281.352+374.460
8  GreenGlobe Liofilizacion 96483.018 96879.904 96274.207 96545.710+307.676
9%  GreenGlobe S Solar  06337.605 65987.263 66610.212 66311.693+312.282
10*  Imperial Star  S.Bandeja  83417.638 83545.136 83444.619 83469.131467.191
11 Imperial Star Liofilizacion 87922256 87467.420 87722.872 87704.183+227.993
12*  Imperial Star  S.Solar  55889.019 55579.494 55696.733 55721.749+156.272

*: Réplica / R;: Repeticiones

120



La tabla 24 muestra los resultados de capacidad antioxidante de la
harina de brécteas de alcachofa obtenida por secado en bandeja,
liofilizacion y secado solar. En ella se detalla los valores obtenidos de
los 12 tratamientos realizados en la presente investigacion,

considerando que se realiz6 una réplica.

Los valores obtenidos oscilan entre 55394.968 + 137.246 vy
96565.867+526.264 pMmMolEqTrolox/100gmuestra, siendo
relativamente inferior a los valores DPPH en romero (104 567
pumolEgTrolox/100gmuestra) reportados por Plank et al, (2012) en su
investigacion sobre determinacion de capacidad antioxidante en
alimentos y bebidas. No se encontraron mayores investigaciones que
reporten valores DPPH especificos para harina de bracteas de

alcachofa empleando esta metodologia.

Las diferencias entre los resultados del ensayo convencional DPPH vy
el procedimiento propuesto por Plank et al (2012), demuestran que
este método conduce a mejores resultados de capacidad antioxidante
que el mismo método DPPH desarrollado con extraccién de muestra
por separado. Ello debido a que al reaccionar la muestra completa
continuamente con el DPPH facilita la extraccion y reaccion de la

mayoria de compuestos antioxidantes presentes en la muestra.

A la vez, Gokmen, Serpen y Flogiano (2009) afirman que los
extractos de una muestra no son representativos del potencial
antioxidante real de los alimentos a evaluar; pues estos poseen

estructuras complejas en la que los compuestos antioxidantes pueden
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estar presentes en diversas formas, pudiendo ser completamente
solubles en un solvente pero también completamente insolubles; por
ende se puede subestimar la capacidad antioxidante total de la
muestras sometidas a procesos de extraccion e hidrolisis, pues el

procedimiento utilizado para extraer los antioxidantes es incompleto.

De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 24) existe una amplia
variacion de la capacidad antioxidante en las muestras de harina de
bréacteas de alcachofa dependiendo del tipo de secado y de la variedad
de la materia prima. En la tabla 25 se muestra el anélisis de varianza
(ANOVA) que evalia la variabilidad de los factores en estudio
(variedad y tipo de secado), sobre la capacidad antioxidante de la
harina de bracteas de alcachofa. La prueba-F en la tabla ANOVA,

permite identificar los factores significativos.

Tabla 25.

Anélisis de Varianza para capacidad antioxidante por el método DPPH-

Metodologia propuesta por Plank et al (2012)

SUMA DE CUADRADO -
FUENTE CUADRADOS GL MEDIO RAZON-F VALOR-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Variedades 1.44568E8 1 1.44568E8 3113.27 0.0000

B:Tipos de Secado 2.08313E9 2 1.04157E9 22430.13 0.0000
INTERACCIONES

AB 5.49602E7 2 2.74801E7 591.78 0.0000

RESIDUOS 278616. 6 46436.0

TOTAL (CORREGIDO) ~ 2:28294E9 11

Fuente: Statgraphics Centurion XV1.1
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Del andlisis estadistico mostrado en la tabla 25, los valores-P prueban
la significancia estadistica de los factores A (Variedades) y B (Tipos
de Secado); siendo estos tres valores menores a 0.05 se deduce que
estos tienen un efecto estadisticamente significativo sobre DPPH con

un nivel de confianza del 95%.

En la prueba de rangos mdltiples (tabla 26 y 27), utilizada para las
medias de los factores en estudio (variedad y tipo de secado), se
muestra cudles medias son significativamente diferentes de otras a

partir de un procedimiento de comparacion multiple.

Tabla 26.

Pruebas de multiple rangos para capacidad antioxidante (Método DPPH) Variedades
de Alcachofa

Variedades  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Var Green Globe 6 82503.1  87.9735 X
Var Imperial Star 6 75561.2  87.9735 X

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
yar Green G. - Var Imperial S * 6941.85 304.429

* indica una diferencia significativa

La tabla 26 muestran 2 grupos homogéneos (Var Green Globe y Var
Imperial Star), los cuales muestran diferencia estadistica significativa
entre si. La significancia entre el par de medias, con un nivel de
confianza del 95%, esta representado por el asterisco presente en la

tabla.
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En la gréfica 13, se observa la significancia existente entre el factor
variedad, asi como la comparacion de medias de tukey HSD, donde la
media de la variedad Green Globe es  82503.1
pumolEqTrolox//100gmuestra y la media de la variedad Imperial Star
es 75 561.2 pumolEqgTrolox//100gmuestra, existiendo una diferencia
entre ambas de 6 941.85, que representa el 8.414% mas que la

variedad Imperial Star.

Gréfica 13. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor

VARIEDAD
(X 1000)
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La tabla 27 muestra 3 grupos homogéneos (S. bandeja, liofilizacion y
S. solar), los cuales presentan diferencia estadistica significativa
entre si. La significancia entre los pares de medias (Liofilizacion — S.
Solar, Liofilizacion — S. Bandeja y S. Solar — S. Bandeja), con un
nivel de confianza del 95% (a = 0.05), estd representado por el

asterisco presente en la siguiente tabla.

124



Tabla 27.

Pruebas de multiple rangos para capacidad antioxidante (Método DPPH)
Tipo de secado

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Liofilizacion — S. Solar * 31076.3 467.53
Liofilizacion — S. Bandeja * 7996.67 467.53
S. Solar — S. Bandeja * -23079.6 467.53

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedades Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

* S. Solar 4 60980.2  107.745 X
S. Bandeja 4 84059.8  107.745 X
Liofilizacion 4 92056.4  107.745 X

*indica una diferencia significativa

En la grafica 14, se observa la significancia existente y la comparacion de medias
(tukey HSD) del factor secado, donde la media del secado en bandeja,
liofilizacion 'y secado solar es de 84059.8, 92056.4 y 60980.2
pumolEqgTrolox//100gmuestra, respectivamente. La diferencia de los valores DPPH
entre los secados que mostraron una mayor y menor capacidad antioxidante total
del compuesto es de 31076.3, esto representa un 33.76% menos. La diferencia
entre el secado solar y el secado en bandeja fue menor (-23079.6) representando el
27.46%, sin embargo la menor diferencia se obtuvo entre el secado en bandeja y

secado solar (7996.67) que representa solo el 8.69%.

Gréfica 14. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor TIPO DE SECADO
(X 10000)
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La interaccion existente entre la variedad y tipo de secado de las
muestras, con respecto a la capacidad antioxidante, se observa en la

siguiente gréfica:

Gréfica 15. Interaccion entre los factores, variedad y tipo de secado, frente a
la capacidad antioxidante — Ensayo DPPH

(X 1000)
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Del grafico 15 se puede observar que la variedad Green Globe
presenta un valor DPPH mayor en comparacion de la variedad
Imperial Star, indicando una capacidad antioxidante mas alta que
puede relacionarse con una amplia variedad de compuestos
antioxidantes presentes en su composicion. Ruiz-Cano et al. (2014)
reporta que la variedad scolymus presenta en su composicion el &cido
el acido cafeico (di y cafeicoquinico) y los polifenoles como las
flavonas luteolin-7-glucésido y apigenina-7-glucésido, sosteniendo

que la alcachofa es una fuente natural de acidos fendlicos.

Algunos estudios muestran el perfil fenélico de alcachofa variedad
Green Globe, destacando la presencia del acido clorogénico, cinarina

y acido 1.5-di-o-cafeicoquinico como los principales compuestos
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activos (Abdel et al., 2016). Sin embargo, existe escasa informacion
respecto al perfil fendlico y la distribucion de los fitoquimicos de la

variedad Imperial Star en estudio.

Asi mismo es importante destacar que la capacidad antioxidante no
estd dada simplemente por la suma de las capacidades antioxidantes
de cada uno de sus componentes, sino que estd determinada por la

interaccion entre ellos (Hernandez, 2012).

Los distintos factores de produccién, procesamiento y factores
estacionales pueden influir en el contenido de los antioxidantes
presentes en las alimentos (Rautenbach y Venter, 2010), siendo ello
también la causa de variacion de capacidad antioxidante entre las

variedades en estudio.

Los tipos de secado (s. en bandeja, liofilizacion y s. solar) también
influyeron en la capacidad antioxidante de las muestras evaluadas.
Los valores DPPH encontrados en la harina de bracteas de alcachofa
obtenida por liofilizacién fueron mayores a los valores obtenidos por
secado en bandeja y secado solar, debido principalmente a que este
tipo de secado puede conservar las composiciones nutricionales, los
ingredientes activos y también el color original del alimento (Huang
y Zhang, 2016); a diferencia de los otros secados cuyas altas
temperaturas y tiempos de secado conducen a una notable reduccién
de la propiedad de los nutrientes y la actividad antioxidante (Lépez,

2010).
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4.2.6.2 Método FRAP

Las propiedades reductoras de las muestras se midieron
mediante el ensayo FRAP, que mide la capacidad reductora
total de un compuesto en funcion de su capacidad para
reducir el complejo de Fe*/tripiridiltriazina a su forma
ferrosa de color azul, la reaccién es dependiente del pH (pH
3.6) (Shofian et al, 2011).

El ensayo se llevo a cabo de acuerdo al procedimiento
descrito por Benzie y Strain (1996) con ligeras
modificaciones, la curva de calibracion (Anexo 8) se
construyé con estandares de Trolox y los resultados se
expresan como micromol Equivalente Trolox por 100g
muestra (umol Eq Trolox/100 g muestra). La extraccion
solido/liquido de las muestras se realizd con metanol grado
HPLC como solvente y con sonicacion, a una temperatura de
60°C, tiempo de extraccion de 30 minutos y relacion

solido/liquido de 1g/10ml.

Los resultados de la capacidad antioxidante, por el método
FRAP, de la harina de bracteas de alcachofa se muestran en
la Tabla 28. En ella se detallan los valores obtenidos en los 6
tratamientos realizados en esta investigacion (con una
réplica), considerando los 2 factores o variables
independientes en estudio: variedad de alcachofa (Green
Globe e Imperial Star) y tipo de secado (secado en bandeja,

liofilizacidn y secado solar).
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Tabla 28.

Determinacion de capacidad antioxidante por método FRAP en harina de bracteas de
alcachofa (Cynara scolymus) variedad Green Globe e Imperial Star; obtenidas por
secado en bandeja, liofilizacion y secado solar

Capacidad antioxidante — Método FRAP

Muestra Variedades Tsigg;dcf (umol eq Trolox/100g muestra)
Ry R2 Rs Promedio
1 GreenGlobe  S.Bandeja 12769.828 12642.785 12639.441 12684.018+74.333
2 Green Globe  Liofilizacion 17791.408 17834.871 18229.376 17951.885+241.295
3 Green Globe S. Solar 10931.034 11251.987 11148.346 11110.456%163.797
4 ImperialStar S.Bandeja 15735302 15765.391 15828913 15776.536+47.790
5 mperial Star Liofilizacion 19964.529 19917.723 19897.663 19926.638+34.313
6 ImperialStar S, Solar 13491973 13525.406 13512.033 13500.804+16.827
7+ GreenGlobe S.enBandeja 12679.560 12465502 12769.828 12638.326+156.254
g* Green Globe  Liofilizacion 17985.317 17761.319 18002.034 17916.223+134.411
9  GreenGlobe S Solar 11221898 11251.987 11191.809 11221.898+30.089
10 Imperial Star S, Bandeja  15909.152 15765301 15862.346 15845.630+73.323
1% \mperial Star Liofilizacion 19967.872 19941126 19697.068 19868.688:149.228
1% ImperialStar S, Solar  13592.271 13649106 13712.628 13651.335:60.210

*: Réplica / R;: Repeticiones

Los valores FRAP de las muestras de harina de bracteas de alcachofa

estuvieron entre el rango de 11 110456 y 19 926.638
umolEgTrolox/100gmuestra, variando dependiendo del tipo de secado
y de la variedad de la materia prima. Los valores obtenidos para harina
de bracteas de alcachofa son superiores a los reportados por Silva y
Martinez (2017), quienes obtuvieron valores de 1 200 y 1 090
umolEqgTrolox /100g peso seco en bracteas de alcachofa. La diferencia
entre los valores puede atribuirse a las diferentes condiciones de

extraccion empleadas (pre-tratamiento con maceracion, etanol-agua
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como solvente, tiempo de extraccion de 45 y 90 minutos); pues Sarker
et al. (2006) citado por Medina, Garzon y Espinosa (2015) menciona
que la actividad biolégica de un extracto es dependiente de su
composicién quimica, la cual estd determinada por las condiciones

experimentales y el método de extraccion.

Es importante mencionar que, a pesar que existen diferentes
investigaciones que abarcan el estudio sobre la capacidad antioxidante
en alcachofa, pocos son las investigaciones que aplican el método
FRAP expresado en pmolEqTrolox/100gmuestra, por ende se cuenta

con limitada bibliografia.

En un estudio realizado por Huaccho (2016) en 84 cultivares de mashua
procedentes de Cusco, reporta que la capacidad antioxidante de dichos
cultivares fluctian en wun intervalo de 2 280 y 17 350
pumolEqTrolox/100g muestra. Comparando este resultado con los
encontrados en las harinas de bracteas de alcachofa, se puede apreciar
que los valores FRAP de los cultivares de mashua, especialmente los
que poseen algin tipo de pigmentacion morada, se asemejan a los

valores reportados en la presente investigacion.

A su vez los resultados reportados son superiores a los obtenidos por
Ozgen y Sekerci (2011) en hojas externas de lechuga (1 050 y 7 116.7
umolEgTrolox/100gmuestra (b.s) en cultivares de lechuga verdes y
rojos, respectivamente); superiores a los valores FRAP obtenidos por
Salluca, Pefarrieta, Alvarado y Bergenstahl (2008) en tubérculos y

raices (mashua, oca, olluco y arracacha), quienes reportan valores entre
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35y 1180 umolEqTrolox/100gmuestra; y a los reportados por Shofian
et al (2011) en frutas tropicales (carambola, mango, papaya, melén y
sandia), en el cual la carambola exhibe el valor mas alto (3 304

pHmolEqTrolox/100g muestra).

Segun Llorach et al. (2008) y Nicolle et al. (2004) citados por Alcarraz
et al. (2018), las variedades botanicas, cultivares, practicas culturales,
tipo de procesamiento y condiciones de almacenamiento influyen en la
calidad funcional (fenoles totales y capacidad antioxidante) de los
alimentos, ello puede justificar las diferencias entre los valores FRAP

hallados en las diferentes investigaciones citadas.

Al comparar los valores del ensayo de poder antioxidante reductor
ferrico (FRAP) de las muestras frescas mostrados en el Anexo 15, con
los resultados de los tratamientos (tabla 28), se puede verificar que
existe una perdida minima de la capacidad antioxidante en el secado por
liofilizacion, dado que la retencion de capacidad antioxidante es mas
del 95%, a diferencia del secado en bandeja y secado solar cuyo
porcentaje de retencién solo supera el 60 y 50% respectivamente.

(Anexo 15).

La diferencia en la capacidad antioxidante de las muestras frescas y
liofilizadas, puede atribuirse a la disminucion en el contenido de
antioxidantes debido a la degradacién de ciertos compuestos durante el
tratamiento de secado por congelacion (Shofian et al, 2011). Sin
embargo estas péerdidas son mininas en comparacién con el secado en

bandeja y secado solar.
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Existe una amplia variacion de la capacidad antioxidante, obtenida
mediante ensayo FRAP, en las muestras de harina de bracteas de
alcachofa dependiendo del tipo de secado y de la variedad de la
materia prima. En la tabla 25 se muestra el analisis de varianza
(ANOVA) que evalta la variabilidad de los factores en estudio
(variedad y tipo de secado), sobre la capacidad antioxidante de la
harina de bracteas de alcachofa. La prueba-F en la tabla ANOVA,

permite identificar los factores significativos.

Tabla 29.

Anaélisis de Varianza para capacidad antioxidante por el método FRAP

SUMA DE CUADRADO .
FUENTE CUADRADOS GL MEDIO RAZON-F VALOR-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Variedades 1.88898E7 1 1.88898E7 5158.57 0.0000

B:Tipos de Secado 9.08985E7 2 4.54492E7 12411.61 0.0000
INTERACCIONES

AB 717168. 2 358584. 97.92 0.0000

RESIDUOS 21971.0 6 3661.83

TOTAL (CORREGIDO) 1.10527E8 11

Fuente: Statgraphics Centurion XV1.1

Del analisis estadistico mostrado en la tabla 29, se tiene que el valor
de F para los factores A (Variedades) y B (Tipos de Secado) son
altos, lo que indica que son estadisticamente significativos, a un nivel
de confianza del 95%; asimismo, los valores de P menores a 0.05
reafirman que las variables A, B y la combinacién de ambas (AB)

son significativas.
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En la prueba de rangos mdltiples, entre las medias de los factores en
estudio, variedad y tipo de secado, mostrados en las tablas 30 y 31
respectivamente, se muestra cuales medias son significativamente
diferentes de otras, a partir de un procedimiento de comparacién

mualtiple.

Tabla 30.

Pruebas de multiple rangos para capacidad antioxidante (Método FRAP) Variedades de
Alcachofa

Variedades  Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Var Green Globe 6 13920.5  24.7044 X
Var Imperial Star 6 16429.8  24.7044 X

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Var Green G. - Var Imperial S * -2509.3 85.4886

* indica una diferencia significativa

La tabla 30 muestran 2 grupos homogéneos (Var Green Globe y Var
Imperial Star), los cuales muestran diferencia estadistica significativa
entre si. La significancia entre el par de medias, con un nivel de
confianza del 95%, esta representado por el asterisco presente en la

tabla.

En la grafica 16, se observa la significancia existente entre el factor
variedad, asi como la comparacion de medias de tukey HSD, donde la
media de la variedad Green Globe es 13 9205
umolEgTrolox//100gmuestra y la media de la variedad Imperial Star es
16 429.8 umolEqTrolox//100gmuestra, existiendo una diferencia de -
2509.3 que representa el 15.27% menos que la variedad Imperial Star.
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Grafica 16. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor VARIEDAD
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La tabla 31 muestra 3 grupos homogeéneos (S. bandeja, liofilizaciony S.

solar), los cuales presentan diferencia estadistica significativa entre si,

dado que las X's no estan alineadas. La significancia entre los pares de

medias (Liofilizacion — S. Solar, Liofilizacion — S. Bandeja y S. Solar —

S. Bandeja), con un nivel de confianza del 95% (a = 0.05), estd

representado por el asterisco presente en la siguiente tabla.

Tabla 31.

Pruebas de multiple rangos para capacidad antioxidante (Método FRAP)
Tipo de secado

Variedades Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

S. Solar 4 12373.4
S. Bandeja 4 14236.1
Liofilizacion 4 18915.9

30.2565 X

30.2565 X

30.2565

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Contraste

Sig. Diferencia +/- Limites

Liofilizacion — S. Solar
Liofilizacion — S. Bandeja
S. Solar — S. Bandeja

* 6542.49
* 4679.73
* -1862.75

131.29
131.29
131.29

* indica una diferencia significativa
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En la gréfica 17, se observa la significancia existente y la
comparacion de medias (tukey HSD) del factor secado, donde la
media del secado en bandeja, liofilizacion y secado solar es de
14236.1, 189159 'y 12373.4 pumolEqTrolox//100gmuestra,
respectivamente. La diferencia de los valores FRAP entre los secados
gue mostraron una mayor y menor capacidad reductora total del
compuesto es de 6542.49, esto representa un 34.59% menos. La
diferencia entre el secado por liofilizacién y el secado en bandeja fue
menor (4679.73) representando el 24.74%, sin embargo la menor
diferencia se obtuvo entre el secado en bandeja y secado solar (-

1862.75) que representa solo el 13.08%.

Gréfica 17. Medias y 95% de Tukey HSD para el factor TIPO DE SECADO
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La interaccion existente entre la variedad y tipo de secado de las
muestras, con respecto a la capacidad antioxidante, se observa en la

siguiente gréfica:
Gréfica 18. Interaccion entre los factores, variedad y tipo de secado, frente a la

capacidad antioxidante — Ensayo FRAP
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Del gréafico se puede observar que la variedad Imperial Star presenta un
valor FRAP mayor, en comparacion de la variedad Green Globe;
indicando un poder reductor mas alto que corresponde a la capacidad
antioxidante méas alta. Sin embargo, diferentes temperaturas de secado
también influyeron en la capacidad antioxidante de las muestras

evaluadas.

Balasundram, Sundram y Samman (2006) indicaron que el compuesto
del perfil fitoquimico podria variar segun las diferentes especies y
variedades, contribuyendo a diferentes propiedades bioldgicas; ello
podria indicar la diferencia de capacidad antioxidante entre las dos
variedades de alcachofa evaluadas. Asimismo, Hernandez (2012)

refiere que la capacidad antioxidante no estd dada simplemente por la
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suma de las capacidades antioxidantes de cada uno de sus componentes,

sino que esta determinada por la interaccién entre ellos.

Respecto a los tipos de secado, Vashisth, Singh y Pegg (2011) sostienen
que ciertas condiciones y pardmetros de secado pueden afectar
significativamente los compuestos antioxidantes, resultando en una
pérdida de la calidad del alimento. Las reacciones involucradas
dependen del tiempo de exposicion y la temperatura seleccionada
durante el proceso de secado, lo que puede llevar a la degradacion del

producto (Rahman, Shamsudin, Ismail, Shah, Varith (2018).

Ello puede justificar los bajos valores FRAP reportados en las muestras
de harina de brécteas de alcachofa obtenidas mediante secado solar,
pues las variantes temperaturas conllevaron a largos tiempos de secado
(4 y 5 dias para las variedades Green Globe e Imperial Star,
respectivamente) causando una disminucion de la capacidad
antioxidante; ello debido a que la mayoria de los compuestos bioactivos
son sensibles a la oxidacion, lo que potencialmente ocurre durante el

proceso de secado (Rahman et al., 2018).

En contraste, las muestras liofilizadas mantuvieron una mayor
capacidad antioxidante (Grafica 18). Este resultado coincide con
Catsro-Vazquez et al (2016), cuya investigacion realizada en cascaras
de pomelo reporta que las muestras liofilizadas presentaron valores
FRAP maés altos en comparacién con las muestras secadas al horno a
45°C y 60°C. La diferencia reportada en promedio fue de 51.77% para

cascaras de pomelo rosado.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se confirmo que el secado por liofilizacion
retiene el 90% de su capacidad antioxidante, sin embargo el secado en
bandeja y secado solar retienen un porcentaje de 80% y 70%,
respectivamente; ello debido a las altas temperaturas (55°C en s. bandeja y
40°C en promedio en el s. solar) y los largos tiempos de secado (8 horas en

s. en bandeja, 4 y 5 dias en el s. solar).

De los resultados se puede afirmar que el tipo de secado y las variedades de
alcachofa presentan un efecto estadisticamente significativo, con un nivel de
confianza del 95%, en el contenido de polifenoles y capacidad antioxidante

de las harinas de bracteas de alcachofa en estudio.

La harina de bracteas de alcachofa de la var Imperial Star obtenida por
liofilizacion presenta contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante, exhibiendo una valor FRAP promedio de 19 897.663
umolEgTrolox/100gmuestra; mientras que la var Green Globe presento
mayores valores DPPH (79792.058 y 96555.8 umolEqTrolox/100gmuestra

para M. Conv y M. Plank, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Investigar posibles aplicaciones de la harina de bracteas de alcachofa en
la industria de la panificacion, y el uso como alimento funcional en

diversos productos.

Determinar el perfil fendlico de las bracteas de alcachofa var Green
Globe e Imperial Star y cuantificar sus principales compuestos tales

como: cinarina, narirutina y acido clorogénico.

Determinar el contenido de fibra dietetica total, fibra dietética soluble y

fibra dietética insoluble de la harina de bracteas de alcachofa.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Proceso de obtencion de harina de bracteas de alcachofa

Figura 1. Recoleccion de materia prima. A). Var. Green Globe Figura 2. Recepcién de materia
(Fundo “San Bartolo”). B). Var. Imperial Star (Fundo “La Huaca”) prima

Figura 3. Lavado y
desinfeccidn por inmersion

Figura 5. Pesado de la
alcachofa

Figura 6. Blanqueado de la alcachofa. A). Control de temperatura. B). Pesado de acido
citrico 1.5%. C). Blanqueado, 96°C por 10min.
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.
AU

‘Figura 7. Enfriamiento por Figura 8. Desbracteado Figura 9.Escurrido y oreado
inmersion a 10°C por 5 min. manual. para eliminar el agua

Figura 10. Secado por liofilizacion. A). Acondicionamiento de la alcachofa en la bandeja.
B). Colocacion de las bandejas en el liofilizador. C). Recepcidn de alcachofa liofilizada.

- d ’ /] 2 Ag, o

Figura 11. Secado en bandeja A). Acondicionamiento de la alcachofa en la bandeja. B). Colocacion
de las bandejas en el secador de bandeja. C). Recepcidn de alcachofa seca, por aire caliente.
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Figura 12. Secado solar. A). Acondicionamiento de Figura 13.Molienda. A). Primera
la alcachofa. B). Interior de la cabina del secado molienda. B). Molienda en molino

Yok

T
N |
{
Figura 14. Tamizado de la Figura 15. Pesado de la Figura 16. Sellado de las
harina obtenida. harina para determinar el bolsas de polipropileno
contenidas harina ohtenida.
| SElAX ) LIOFIL sapt SECADO S0,
M BE Clmial ] L AN OucSOiRl |
| AR GREEN GU 3 L0%| Lizacioy VAR GREE.| QLOBE o YA GREENGLOBE
: UM wegRn SR (R T

Figura 17. Harina obtenida a partir de bracteas de alcachofa var. Imperial star y var. Green globe. A). Harina
obtenida por secado en bandeja. B). Harina obtenida por liofilizacion. C). Harina obtenida por secado solar.
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Anexo 2. Balance de masa para el acondicionamiento de la alcachofa

1

Alcachofa Bracteas
34600 ) ) 201556 g
100% 67.19%
Descarte
263.24 g 1 1

8.77%
Corazén Tallos
263.24 g 721.19g
8.77% 24.04%

Anexo 3. Rendimiento en el proceso de secado

Tipos de secado

Variedad i _
’ Peso Secado en Bandeja Liofilizacion Secado Solar
e
() Cantidad Rendimiento Cantidad Rendimiento Cantidad Rendimiento
alcachofa
(9) (%) (9) (%) (9) (%)

Green Inicial 655.2 100% 560.12 100% 800.24 100%
Globe Final 119.9 18.30% 92.68 16.55% 148.92 18.61%
Imperial Inicial 655.1 100% 566.01 1 810.02 100%
Star Final 118.5 18.09% 96.03 16.97% 153.15 18.91%
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Anexo 4. Andlisis fisicoquimico de la materia prima y harina de brécteas de
alcachofa var. Green globe y var. Imperial star

Anexo 4.1. Determinacion de Humedad

Figura 18. Pesado de la muestra Figura 19. Secado en estufa de las muestras,
110°C durante 3 horas

Figura 20. Muestras (bracteas de Figura 21. Campana de desecacion conteniendo las
alcachofa) secas. muestras, después del proceso de secado en estufa.

Figura 22. Pesado de las muestras secas. A). Bracteas de alcachofa B). Harina de bracteas
de alcachofa.
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Anexo4.2. Determinacion del contenido de Cenizas

Figura 23. Corte de las Figura 24. Pesado de la Figura 25. Pesado del
brécteas de alcachofa muestra. crisol.

Figura 26. Incineracion de las muestras en una concina
eléctrica. A). Bracteas de alcachofa. B). Harina de bracteas

Figura 29.Pesado de las
muestras luego de su

Figura 27. Muestras
colocadas en la mufla
por 3 horas a 600°C. completa incineracion.

161

Figura 28. Enfriamiento
de las muestras



Anexo 4.3. Determinacion de Proteinas Totales

Figura 30. Corte de las Figura 31. Pesado de la muestra. A). Figura 32. Adicién de las
bracteas de alcachofa Bracteas de alcachofa. B). Harina de muestras en los tubos de
bracteas de alcachofa. mineralizacion.

Figura 33. Adicién de catalizador (mezcla sales de Figura 34. Digestion  Figura 35. ACi_dO borico
cobre y oxido de titanio) y H,SO4 concentrado de las muestras. para la destilacion.

Figura 36. Destilacion Figura 37.Titulacion de las muestras con solucion
de las muestras. de HCI 0.1 N, valoracién hasta virar a color rosa.
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Anexo 4.4. Determinacion de Indice de solubilidad en Agua (ISA)

Figura 38. Pesado de la harina de Figura 39. Adicion de 30 ml de
bracteas de alcachofa (2.5 g) en tubos agua destilada en cada tubo
Falcom, previamente tarados. Falcom.

Figura 40. Centrifugacion de las Figura 41. A) Filtrado del sobrenadante, B) 10
muestras, 4500 rpm por 20 ml del sobrenadante son depositados en Placas
minutos. Petri previamente taradas.

Figura 42. Secado en estufa de Figura 43. Pesado de las Placas Petri con el material
las muestras, 90°C durante 4 soluble.
horas.
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Anexo 4.5. Determinacion de Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Figura 44. Pesado de la harina de Figura 45. A) Agitacion durante 1 minuto, de los Tubos
bracteas de alcachofa (1 g) en tubos Falcom los cuales contienen 1 g de harina 'y 10 ml de
Falcom, previamente tarados. agua destilada, y B) dejar reposar durante 24 horas.

Figura 46. Centrifugacion de Figura 47. Decantacion Figura 48. Pesado del residuo
las muestras, 3000 rpm del sobrenadante solido.
durante 20 min.

Anexo 4.6. Medicion de Color — Colorimetria

Figura 49. Colorimetria de las
harinas de bracteas de alcachofa.
lo4



Anexo 5. Descripcion del proceso de extraccion

Anexo 5.1. Procedimiento para la obtencion del extracto de la Materia Primay
harina de bracteas de alcachofa VVar Green Globe y VVar Imperial Star

Figura 50. Licuado de bracteas de alcachofa Figura 51. Tubos Falcom conteniendo
(materia prima) utilizando solvente para su la materia prima licuada.
extraccion.

Figura 52. Pesado de harina de bracteas de Figura 53. Adicion del solvente en
alcachofa obtenidas por secado en bandeja, cada tubo Falcom que contiene harina.
liofilizacion y solar.

Figura 55. Centrifugacion de las
muestras, 3500 rpm durante 10 minutos.

Figura 54 Colocacién de las muestras en el
equipo de ultrasonido durante 30 min a 60°C.
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Figura 56. Tubos Falcom conteniendo Figura 57. A) Transferencia del sobrenadante de las
las muestras después del proceso de muestras (harina) en viales de vidrio. B) Filtrado de las
centrifugacion. muestras (materia prima) en viales de vidrio.

Figura 58. Extractos de materia prima y Figura 59. Extractos de materia prima y
harina de bracteas de alcachofa Var. harina de bracteas de alcachofa Var.
Green Globe. Imperial Star.
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Anexo 6. Cuantificacion de polifenoles totales

A. Materiales

Figura 60. Reactivo Figura 61. Carbonato de Figura 62. Acido Galico
Folin-Ciocalteau sodio

B. Procedimiento
B 1. Preparacion de reactivos

Figura 63. Reactivo Figura 64. Carbonato Figura 65. Solucién
Folin-Ciocalteau de sodio al 7.5% estandar de Acido Galico

B 2. Curva de calibracion de Acido Galico

Figura 66. VVolimenes de 150, Figura 67_. Adicion de Figura 68. Adicion de i 66, Adicion de
300, 600, 900, 1200 y 1500uL agua destilada en cada g :

L , P . 150 uL de carbonato de 300 uL. del ti
de solucion estandar de Acido vial, completando un s0dio 7.5% U _e reactivo
Galico son colocados en viales volumen de 3300 uL. = Folin-Ciocalteau.

de vidrio. 167



Figura 70. A) La solucion se agito y dejé reposar durante 15 Figura 71. Viracion a color azul

minutos en oscuridad. B) Lectura de las absorbancias a 726 nm de las soluciones como resultado
de la reaccion de reduccion de Mo

(V1) aMo (V)

B 3. Preparacion de la muestra y cuantificacion de polifenoles totales

Figura 72. Dilucion de las muestras, 1:40 (v/v) para
harina, a partir de los extractos obtenidos.

Figura 73. Alicuotasde  Figura 74. Adicionde  Figura 75. Adicion de ~ Figura 76. Lectura de las

900uL de las muestras son 2400uL de agua 150 uL de carbonato de ~ muestras después de 15
colocadas en viales de destilada en cada vial. sodio al 7.5% y 300uL minutos de reaccion.
vidrio del reactivo Folin-
Ciocalteau.
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B.4. Curva de calibracion de Acido Galico

Tabla 1. Datos de la curva de calibracién de Acido Galico

N° Concentracion  Abs (726 nm)

(ppm)
0 0 0.0003
1 2 0.0542
2 4 0.1338
3 8 0.2926
4 12 0.443
5 16 0.5821
6 20 0.7529

Grafica 1. Curva de calibracion de Acido Galico para determinacion de Polifenoles

o
o

o
3

o
o

o
Ul

y =0.0378x - 0.0123
R2=0.999

o
~

Abs (726 nm)

o
w

0 5 10 15 20 25
Concentracion (ppm)

Totales
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Anexo 7. Cuantificacion de capacidad antioxidante - método DPPH
A. Materiales

Figura 79. Metanol
grado HPLC

Figura 78. 2.2-Dipheny-1-
picrythydrazyl (DPPH)
B. Procedimiento

Figura 77. Trolox

B.1. Preparacion de reactivos

Figura 81. Estandar
Trolox (50mg/100mL)

Figura 80. Solucidn
DPPH (40mg/L)

[

E
74

i

B.2. Preparacion dela curva de calibracion de Trolox

B)

A)

Figura 84. A) Colocacion de las muestras
en incubacién en bafio Maria durante 2
horas a 35°C. B) Lectura de abs a 517 nm.

Figura 83. Adicion de
solucion de DPPH en cada
vial.

Figura 82. Alicuotas de estandar
de Trolox (50mg//200mL) son

colocados en viales de vidrio.
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» Metodologia propuesta por Plank et al. (2012):

Figura 85. Pesar tres Figura 86. Pesar tres cantidades ~ Figura 87. Incubacion en bafio
cantidades diferentes de harina de almidon en proporcion 1:30  Maria, después de la adicion de
(10mg, 20mg y 50mg) (w/w) y colocarlas en Tubos la solucién DPPH.

1 A) Var Imperial Star

%A BT 3D
l)\"ﬂ;_';_v_ 5‘/

= =X =X ="

B) Var. Green Globe

Figura 88. Centrifugacion Figura 89. Lectura de la Figura 90. Efecto del contenido
de las muestras, 3500 rpm abs a 517 nm. de antioxidante de las muestras
durante 15 min. sobre el color del DPPH.

» Metodologia convencional:

Figura 91.Dilucion 1:40
de los extractos.

Figura 93. Incubacién en bafio Maria a
35°C por 2 horas, y posterior lectura de
la absa 517 nm.

Figura 92. Adicién de la
solucion DPPH.
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Anexo 7.1. Calculo de Actividad Antioxidante
Método DPPH, AOAC 2012
(Plank, et al., 2012)

A continuacion, se muestra un ejemplo con los datos obtenidos y/o requeridos para la
determinacion de la capacidad antioxidante de la harina de brécteas de alcachofa, con la

finalidad de una mejor comprension de las ecuaciones establecidas por el método.

1. Datos obtenidos y/o requeridos:
1.1. Curva Patrén Trolox
= Rango de curva: 2 - 8 ppm (Abs de 0.6323 a 0.0084)
= Pendiente trolox = -0.1045 abs /mg trolox (pendiente de curva patron)
= Blanco teorico = 0.8497 abs (intercepto de curva patron)

= Abs Blanco = 0.4249 abs (mitad del blanco teorico)

) E Quantitative Calibration - Espectrofotometro/A4019961154
i 7 File Measure Contrel Edit View Settings  Help
Of 5o B 00
: &7 517.0 -0.0806
4@ @@ EAA I}'@o ﬂ %]'E'[u&gﬂ-.[‘.—v +i =
Cavalion Gieph  Clbeion lomalion | = | @ @ | | s = | j ﬂ |
Calibration Graph | Calibration Information
07, — FPeak method Mo base [1 wavelength]
— FPeak wavelength nm
““*-Hr Giraph tvpe Linear
T
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Figura 94. Curva de calibrado de Trolox para analisis DPPH
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1.2. Muestra:
= Tres pesos de muestras de harina de bracteas de alcachofa: 10, 20 y 50
mg
= Tres pesos de almidon: 300, 600 y 1500 mg
= Tres absorbancias de lectura de la mezcla, muestra mas almidon: 0.4126,
0.3567 y 0.2987.

2. Caélculos necesarios:

2.1. Determinacion de peso corregido de muestra:

Peso de la muestra (mg)x Factor de dilucion
1000

Peso corregido (g) =

S C l X .
S X 5 X .

2.2. Determinacioén de absorbancia neta:

Absorbancia neta = Blanco teorico — Abs a 517 nm

Absorbancia netal = 0.8497 — 0.4126 = 0.4372

Absorbancia neta 2 = 0.8497 — 0.3567 = 0.4931

Absorbancia neta 3 = 0.8497 — 0.2987 = 0.5511
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2.3. Gréfica de peso corregido Vs. Absorbancia neta

Grafica 2. Curva de la muestra de harina de bracteas de alcachofa

0.60
0.50

0.40

y = 0.085x + 0.4235
0.30 R?=0.9287

0.20

Absorbancia Neta

0.10

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Peso corregido de harina de bracteas de alcachofa (g)

La curva de Peso corregido y Abs neta muestra una pendiente positiva, lo
que indica que a mayor peso de muestra mayor diferencia entre el blanco
tedrico y la absorbancia de la muestra, es decir mayor es el efecto de

decoloracion.

2.4. Determinacion de Masa Blanco:
De la curva peso corregido y Abs neta se emplea su intercepto = 0.4235y
pendiente = 0.085 y la Abs blanco de la curva patron = 0.4249 (mitad del

blanco teorico).

Abs blanco — Yintercepto

Masa del blanco (g) = Pendiente

(0.4249 — 0.4235)
0.085

Masa del blanco (g) =

Masa del blanco (g) = 0.0166 g de muestra
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2.5. Determinacion de actividad antioxidante (AAT)
A partir de los siguientes datos: Factor Trolox = 391 546 umol ET/100 g
muestra (Factor provisto por Plank et al., 2012), Abs blanco = 0.4249 abs,
Masa blanco = 0.0166 g y valor absoluto de Trolox pendiente = -0.1045 abs

/mg Trolox., se determina:

Factor Trolox * Abs Blanco
AAT =

Masa del Blanco * |Pendiente Trolox|

ET
LAT (bR = (391 546[11’710[ m)(0.4249)
(bh) = abs 1000 mg Trolox

(0.01669)(|=0.1045 o o152 P14 Trotox

ET
100g muestra

AAT = 96224.172 umol

Todos los resultados de actividad antioxidante mostrados en el presente trabajo

de investigacidn fueron tratados de la misma manera como se ha detallado.
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Anexo 8. Cuantificacion de capacidad antioxidante - método FRAP

A. Materiales

Figura 95.Solucion Figura 96. Solucion Figura 97. Tampon acetato
FeCls3.6H,0 (20mM) TPTZ (10mM) 0.3M, pH 3.6

Figura 98. Estandar Trolox Figura 99.Metanol 80%
(25mM)

B. Procedimiento

B.1. Determinacion de Capacidad antioxidante

Figura 100. Viales con muestra y reactivo
FRAP antes de la medicion.
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B.2. Curva de calibraciéon de Trolox

Tabla 2. Datos de la curva de calibracion de Trolox

N° Concentracion  Abs (593 nm)
(mmol/L)
1 0.1 0.0839
2 0.2 0.1752
3 0.3 0.2673
4 0.4 0.3556
5 0.5 0.4523
6 0.6 0.564
7 0.7 0.6249
8 0.8 0.7344

Grafica 3. Curva de calibracion de Trolox para determinacion de capacidad antioxidante
mediante el método FRAP
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Anexo 9. Cinética de secado

A continuacion, se muestran las férmulas utilizadas para la determinacion del
contenido de humedad y velocidad de secado de la materia prima. Se ha tomado como

referencia las ecuaciones propuestas por Ocon y Tojo (1978).

1. Contenido de humedad del producto:

_WT -WS
- ws
Yi= Humedad del producto (peso agua/ peso de solidos secos)

Yi

WT= Peso total del material en un tiempo determinado
WS= Peso de los sélidos secos
2. Velocidad de secado (R):

S dx
W=3Cuw

W= Velocidad de secado (Kg/h.m?)

S= Peso del s6lido seco (Kg)

A= Area de la superficie expuesta (m?)

(-dx/d6) = cociente diferencial, cambio del contenido de humedad respecto al
tiempo.

9.1. Condiciones de secado
9.1.1. Secado en bandeja

Tabla 3. Parametros de secado

Parametros Unidades
Velocidad de secado 0.6 m/s
Tiempo de secado 8 horas
Temperatura de secado 55°C
Avrea de superficie expuesta 0.1363 m?
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9.1.2. Curva de secado del proceso de liofilizacion

Variedad Green Globe

—&— Temperatura de la M.P Temperatura interior del liofilizador
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9.1.3. Secado Solar

Tabla 4. Condiciones de secado de las bracteas var. Imperial Star

Condiciones Unidades
Temperatura Max 61.28°C
(Sensor Min 37.64°C
M3T24050)*

Temperatura Max 53.82°C
(Sensor Min 15.13°C
M3T24038)

Temperatura Max 47.48°C
(Sensor Min 15.10°C
M3T24052)

Tiempo de secado 95 horas
Area de superficie expuesta 0.643m’

*QObservacion: Registro de solo 51 datos perteneciente al dia 15/10/18, desde las

12:15 pm hasta 16:15 pm, debido a fallas en el sensor.

Tabla 5. Condiciones de secado de las bracteas var. Green Globe

Condiciones Unidades
Temperatura | Max 57.14°C
(Sensor Min 16.23°C
M3T24052)

Temperatura | Max 55.09°C
(Sensor | Min 16.23°C
M3T24038)

Temperatura | Max 53.03°C
(Sensor | Min 16.14°C
M3T24050)

Tiempo de secado 120 horas
Area de superficie expuesta 0.643m*

Figura 103. Secador solar
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Grafica 5. Temperaturas registradas durante el proceso de secado solar de las bréacteas de alcachofa var Green Globe

Temperaturas (°C)

70

60

50

40

30

20

10

0.00

TEMPERATURAS (°C) REGISTRADAS DESDE 07/11/18 AL 12/11/18

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
57.14

55.09

" [ - |

/ “

16.23

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Tiempo (horas)

—— M3T24038 °C M3T24052°C ——M3T24050°C

140.00

182




9.2. Velocidad de secado de la materia prima

9.2.1. Secado en bandeja

Tabla 6. Humedad y velocidad de secado de las bracteas de alcachofa var. Imperial Star

PESO DE LA MUESTRA (g)

PESO DE LA MUESTRA (Kg)

HUMEDAD DEL SOLIDO

TIEMPO Humedad | /5| or | VELOCIDAD
(horas) | Bl(g) | B2(g) | B3(g) | BL(Kg) | B2 (Kg) | B3 (Kg) |Bandeja 1 |Bandeja?2|Bandeja3 (}fg%r;‘jg/'&g MEDIO D(EKS;,SQ%O
solido seco)

0.0000 | 2187 | 2175 | 2189 | 02187 | 0.2175 | 0.2189 | 4.4854 | 52367 | 5.8670 5.1964

0.0833 | 2122 | 2105 | 2099 | 02122 | 0.2105 | 0.2099 | 4.3224 | 50360 | 5.5846 49810 | 5.0887 0.6739
0.1667 | 2053 | 2017 | 200.8 | 0.2053 | 0.2017 | 0.2008 | 4.1493 | 47836 | 5.2992 47440 | 4.8625 0.7414
02500 | 197.4 | 193.1 | 193.9 | 01974 | 01931 | 01939 | 3.9512 | 45370 | 5.0827 45236 | 4.6338 0.6896
03333 | 190 | 1857 | 1862 | 01900 | 0.1857 | 0.1862 | 3.7656 | 4.3249 | 4.8412 43105 | 4.4171 0.6668
0.4167 | 182.6 | 1759 | 180.2 | 01826 | 0.1759 | 0.1802 | 3.5800 | 4.0438 | 4.6529 40923 | 4.2014 0.6830
05000 | 1765 | 1658 | 173 | 01765 | 0.1658 | 01730 | 3.4270 | 37542 | 4.4271 3.8694 | 3.9808 0.6972
0.5833 | 169 160 | 1645 | 0.1690 | 0.1600 | 0.1645 | 3.2389 | 3.5879 | 4.1604 3.6624 | 3.7659 0.6478
0.6667 | 1623 | 1505 | 159.9 | 0.1623 | 0.1505 | 0.1599 | 3.0708 | 3.3155 | 4.0161 3.4675 | 3.5649 0.6099
0.7500 | 157.7 | 1433 | 1548 | 01577 | 01433 | 0.1548 | 2.9554 | 3.1091 | 3.8561 33069 | 3.3872 0.5025
0.8333 | 151.1 | 1386 | 1484 | 01511 | 0.1386 | 0.1484 | 2.7899 | 2.9743 | 3.6554 31398 | 3.2234 0.5226
09167 | 1452 | 1326 | 1432 | 01452 | 01326 | 01432 | 26419 | 28022 | 3.4922 2.9788 | 3.0593 0.5039
1.0000 | 139.8 | 1247 | 137 | 01398 | 0.1247 | 01370 | 2.5065 | 2.5757 | 3.2977 27933 | 2.8860 0.5804
1.0833 | 1343 | 1191 | 1315 | 01343 | 01191 | 0.1315 | 2.3685 | 2.4151 | 3.1252 26363 | 2.7148 0.4913
11667 | 129.6 | 1137 | 1259 | 0.1296 | 0.1137 | 0.1250 | 2.2506 | 2.2603 | 2.9495 2.4868 | 2.5615 0.4677
12500 | 1244 | 1085 | 1223 | 0.1244 | 01085 | 01223 | 21202 | 21112 | 2.8366 23560 | 2.4214 0.4093
13333 | 120 | 1028 | 1169 | 01200 | 0.1028 | 0.1169 | 2.0098 | 1.9477 | 2.6672 22083 | 2.2821 0.4623
14167 | 1154 | 982 | 1127 | 01154 | 00982 | 0.1127 | 1.8945 | 1.8158 | 2.5354 20819 | 2.1451 0.3953
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1.5000 110.7 941 107.8 0.1107 0.0941 0.1078 1.7766 1.6983 2.3817 1.9522 2.0171 0.4059
1.5833 106.4 88.4 104 0.1064 0.0884 0.1040 1.6687 1.5348 2.2625 1.8220 1.8871 0.4073
1.6667 102.4 84.4 99.7 0.1024 0.0844 0.0997 1.5684 1.4201 2.1276 1.7054 1.7637 0.3650
1.7500 99.5 80.7 96.7 0.0995 0.0807 0.0967 1.4957 1.3140 2.0335 1.6144 1.6599 0.2847
1.8333 945 775 92.3 0.0945 0.0775 0.0923 1.3702 1.2223 1.8955 1.4960 1.5552 0.3705
1.9167 91.7 74.6 89.7 0.0917 0.0746 0.0897 1.3000 1.1391 1.8139 1.4177 1.4568 0.2451
2.0000 88.1 715 85.7 0.0881 0.0715 0.0857 1.2097 1.0502 1.6884 1.3161 1.3669 0.3178
2.0833 85.4 68.7 83.1 0.0854 0.0687 0.0831 1.1420 0.9699 1.6069 1.2396 1.2779 0.2394
2.1667 82.4 65.4 79.3 0.0824 0.0654 0.0793 1.0668 0.8753 1.4877 1.1432 1.1914 0.3015
2.2500 79.8 64.2 77.2 0.0798 0.0642 0.0772 1.0015 0.8409 1.4218 1.0881 1.1157 0.1726
phess 76.4 62 74.8 0.0764 0.0620 0.0748 0.9163 0.7778 1.3465 1.0135 1.0508 0.2333
2.4167 75.4 59.9 72.4 0.0754 0.0599 0.0724 0.8912 0.7176 1.2712 0.9600 0.9868 0.1675
2.5000 72.2 57.9 70.7 0.0722 0.0579 0.0707 0.8109 0.6603 1.2179 0.8964 0.9282 0.1992
2.5833 70.5 55.6 67.5 0.0705 0.0556 0.0675 0.7683 0.5943 1.1175 0.8267 0.8615 0.2180
2.6667 68.5 54.4 65.7 0.0685 0.0544 0.0657 0.7181 0.5599 1.0610 0.7797 0.8032 0.1471
2.7500 66.9 52.5 64.3 0.0669 0.0525 0.0643 0.6780 0.5054 1.0171 0.7335 0.7566 0.1445
2.8333 65.2 51.4 62.5 0.0652 0.0514 0.0625 0.6353 0.4739 0.9606 0.6900 0.7117 0.1363
2.9167 63.3 50.7 60.6 0.0633 0.0507 0.0606 0.5877 0.4538 0.9010 0.6475 0.6687 0.1328
3.0000 62 48.7 58.2 0.0620 0.0487 0.0582 0.5551 0.3964 0.8258 0.5924 0.6200 0.1723
3.0833 60.9 49 57.1 0.0609 0.0490 0.0571 0.5275 0.4050 0.7912 0.5746 0.5835 0.0558
3.1667 59.2 48 56.2 0.0592 0.0480 0.0562 0.4849 0.3764 0.7630 0.5414 0.5580 0.1038
3.2500 58.3 47.5 54.3 0.0583 0.0475 0.0543 0.4623 0.3620 0.7034 0.5092 0.5253 0.1007
3.3333 56.8 45.9 52.9 0.0568 0.0459 0.0529 0.4247 0.3162 0.6595 0.4668 0.4880 0.1329
3.4167 56.2 45.3 50.7 0.0562 0.0453 0.0507 0.4096 0.2990 0.5905 0.4330 0.4499 0.1056
3.5000 55.5 44.4 50.6 0.0555 0.0444 0.0506 0.3921 0.2731 0.5873 0.4175 0.4253 0.0485
3.5833 54.6 44.9 50.8 0.0546 0.0449 0.0508 0.3695 0.2875 0.5936 0.4169 0.4172 0.0020
3.6667 53.4 44.4 48.3 0.0534 0.0444 0.0483 0.3394 0.2731 0.5152 0.3759 0.3964 0.1281
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3.7500 52.9 44.1 48 0.0529 0.0441 0.0480 0.3268 0.2645 0.5058 0.3657 0.3708 0.0319
3.8333 52.6 43.9 47.1 0.0526 0.0439 0.0471 0.3193 0.2588 0.4775 0.3519 0.3588 0.0433
3.9167 51.6 43.5 46 0.0516 0.0435 0.0460 0.2942 0.2473 0.4430 0.3282 0.3400 0.0741
4.0000 51.1 43.4 45.8 0.0511 0.0434 0.0458 0.2817 0.2445 0.4368 0.3210 0.3246 0.0226
4.0833 50 43.3 45.3 0.0500 0.0433 0.0453 0.2541 0.2416 0.4211 0.3056 0.3133 0.0481
4.1667 50 43.3 45.2 0.0500 0.0433 0.0452 0.2541 0.2416 0.4179 0.3045 0.3051 0.0033
4.3333 49.7 42.9 43.7 0.0497 0.0429 0.0437 0.2466 0.2301 0.3709 0.2825 0.2935 0.0344
4.4167 49.2 42.7 43.1 0.0492 0.0427 0.0431 0.2340 0.2244 0.3521 0.2702 0.2763 0.0387
4.5000 49 42.5 42.3 0.0490 0.0425 0.0423 0.2290 0.2187 0.3270 0.2582 0.2642 0.0374
4.5833 48.7 42.2 42.2 0.0487 0.0422 0.0422 0.2215 0.2101 0.3238 0.2518 0.2550 0.0201
4.6667 48.8 42.1 42.1 0.0488 0.0421 0.0421 0.2240 0.2072 0.3207 0.2506 0.2512 0.0036
4.7500 48.3 41.7 41.8 0.0483 0.0417 0.0418 0.2115 0.1957 0.3113 0.2395 0.2451 0.0349
4.8333 47.4 41.1 41.4 0.0474 0.0411 0.0414 0.1889 0.1785 0.2987 0.2220 0.2308 0.0546
4.9167 47.2 40.9 41.1 0.0472 0.0409 0.0411 0.1839 0.1728 0.2893 0.2153 0.2187 0.0210
5.0000 47 40.7 40.4 0.0470 0.0407 0.0404 0.1789 0.1671 0.2674 0.2044 0.2099 0.0341
5.0833 46.9 40.5 40 0.0469 0.0405 0.0400 0.1763 0.1613 0.2548 0.1975 0.2010 0.0217
5.1667 46.9 40.5 39.9 0.0469 0.0405 0.0399 0.1763 0.1613 0.2517 0.1964 0.1970 0.0033
5.2500 46.9 40.4 39.9 0.0469 0.0404 0.0399 0.1763 0.1584 0.2517 0.1955 0.1960 0.0030
5.3333 46.5 40.4 39.9 0.0465 0.0404 0.0399 0.1663 0.1584 0.2517 0.1921 0.1938 0.0105
5.4167 46.4 40.3 39.7 0.0464 0.0403 0.0397 0.1638 0.1556 0.2454 0.1883 0.1902 0.0122
5.5000 46.3 40.3 39.7 0.0463 0.0403 0.0397 0.1613 0.1556 0.2454 0.1874 0.1878 0.0026
5.5833 46.2 40.2 39.1 0.0462 0.0402 0.0391 0.1588 0.1527 0.2266 0.1794 0.1834 0.0252
5.6667 46.1 40 38.9 0.0461 0.0400 0.0389 0.1563 0.1470 0.2203 0.1745 0.1769 0.0151
5.7500 45.6 39.9 38.7 0.0456 0.0399 0.0387 0.1437 0.1441 0.2140 0.1673 0.1709 0.0226
5.8333 45.6 39.9 38.2 0.0456 0.0399 0.0382 0.1437 0.1441 0.1983 0.1621 0.1647 0.0164
5.9167 45.5 39.8 38 0.0455 0.0398 0.0380 0.1412 0.1412 0.1921 0.1582 0.1601 0.0122
6.0000 45.4 39.8 37.9 0.0454 0.0398 0.0379 0.1387 0.1412 0.1889 0.1563 0.1572 0.0059
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6.0833 45.4 39.7 37.9 0.0454 0.0397 0.0379 0.1387 0.1384 0.1889 0.1553 0.1558 0.0030
6.1667 45.2 39.6 37.5 0.0452 0.0396 0.0375 0.1337 0.1355 0.1764 0.1485 0.1519 0.0213
6.2500 45.2 39.6 37.4 0.0452 0.0396 0.0374 0.1337 0.1355 0.1733 0.1475 0.1480 0.0033
6.3333 45.2 39.5 37.4 0.0452 0.0395 0.0374 0.1337 0.1326 0.1733 0.1465 0.1470 0.0030
6.4167 44.9 39.4 37.2 0.0449 0.0394 0.0372 0.1262 0.1298 0.1670 0.1410 0.1438 0.0174
6.5000 44.9 39.2 37.2 0.0449 0.0392 0.0372 0.1262 0.1240 0.1670 0.1391 0.1400 0.0060
6.5833 44.6 39.1 37.2 0.0446 0.0391 0.0372 0.1187 0.1212 0.1670 0.1356 0.1373 0.0108
6.6667 44.5 39.1 36.8 0.0445 0.0391 0.0368 0.1161 0.1212 0.1544 0.1306 0.1331 0.0157
6.7500 44.5 39 36.8 0.0445 0.0390 0.0368 0.1161 0.1183 0.1544 0.1296 0.1301 0.0030
6.8333 44.5 38.9 36.7 0.0445 0.0389 0.0367 0.1161 0.1154 0.1513 0.1276 0.1286 0.0063
6.9167 44.4 38.9 36.6 0.0444 0.0389 0.0366 0.1136 0.1154 0.1482 0.1257 0.1267 0.0059
7.0000 44.4 38.8 36.6 0.0444 0.0388 0.0366 0.1136 0.1126 0.1482 0.1248 0.1253 0.0030
7.0833 44.4 38.8 36.5 0.0444 0.0388 0.0365 0.1136 0.1126 0.1450 0.1237 0.1243 0.0033
7.1667 44.4 38.7 36.5 0.0444 0.0387 0.0365 0.1136 0.1097 0.1450 0.1228 0.1233 0.0030
7.2500 44.3 38.7 36.2 0.0443 0.0387 0.0362 0.1111 0.1097 0.1356 0.1188 0.1208 0.0124
7.3333 44.2 38.7 36.2 0.0442 0.0387 0.0362 0.1086 0.1097 0.1356 0.1180 0.1184 0.0026
7.4167 44.2 38.6 36.1 0.0442 0.0386 0.0361 0.1086 0.1068 0.1325 0.1160 0.1170 0.0063
7.5000 44.1 38.6 35.5 0.0441 0.0386 0.0355 0.1061 0.1068 0.1136 0.1089 0.1124 0.0222
7.5833 44.1 38.5 35.5 0.0441 0.0385 0.0355 0.1061 0.1040 0.1136 0.1079 0.1084 0.0030
7.6667 44 38.5 354 0.0440 0.0385 0.0354 0.1036 0.1040 0.1105 0.1060 0.1070 0.0059
7.7500 44 38.5 35.3 0.0440 0.0385 0.0353 0.1036 0.1040 0.1074 0.1050 0.1055 0.0033
7.8333 43.9 38.5 35.3 0.0439 0.0385 0.0353 0.1011 0.1040 0.1074 0.1041 0.1046 0.0026
7.9167 43.9 38.4 35.2 0.0439 0.0384 0.0352 0.1011 0.1011 0.1042 0.1021 0.1031 0.0063
8.0000 43.9 38.4 35.1 0.0439 0.0384 0.0351 0.1011 0.1011 0.1011 0.1011 0.1016 0.0033
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Tabla 7. Humedad y velocidad de secado de las brécteas de alcachofa var. Green Globe

PESO DE LA MUESTRA (g)

PESO DE LA MUESTRA (Kg)

HUMEDAD DEL SOLIDO

Humedad
TIEMPO pro(?(’emo VALOR \[/)'ELS%%'ESC?

(horas) | B1(g) | B2(g) | B3(g) | B1(Kg) | B2(Kg) | B3 (Kg) | Bandeja1|Bandeja 2 | Bandeja 3 agua/gKg MEDIO (Kg/lh.m?)

s6lido

Seco)
0.0000 | 2204 | 217.7 | 2171 | 02204 | 02177 | 02171 | 43288 | 52530 | 55255 | 5.0358
00833 | 2151 | 2108 | 2121 | 02151 | 02108 | 02121 | 42007 | 50549 | 53752 | 48769 | 4.9563 0.5103
0.1667 | 208.6 | 2035 | 2065 | 0.2086 | 0.2035 | 0.065 | 4.0435 | 4.8452 | 52068 | 4.6985 | 4.7877 0.5730
02500 | 2023 | 196.4 200 | 02023 | 0.1964 | 02000 | 3.8912 | 46412 | 50115 | 45146 | 4.6066 0.5906
03333 | 1958 | 1892 | 1946 | 0.1958 | 0.1892 | 01946 | 3.7341 | 4.4344 | 48492 | 43392 | 4.4269 0.5634
0.4167 | 1894 | 1822 | 1885 | (1894 | 01822 | 01885 | 3.5793 | 4.2334 | 4.6658 | 4.1595 | 4.2494 0.5772
0.5000 | 1835 175 182.8 | 01835 | 0.1750 | 0.1828 | 3.4367 | 4.0266 | 4.4945 | 3.9859 | 4.0727 0.5576
05833 | 177.3 | 1688 | 1781 | 01773 | 0.1688 | 01781 | 3.2868 | 3.8485 | 4.3532 | 3.8295 | 3.9077 0.5024
0.6667 | 1717 | 1626 | 1721 | 01717 | 0.1626 | 01721 | 3.1514 | 3.6704 | 41729 | 3.6649 | 3.7472 0.5287
0.7500 | 166.1 156 166.4 | 01661 | 0.1560 | 0.1664 | 3.0160 | 3.4808 | 4.0015 | 3.4994 | 3.5822 0.5313
0.8333 | 160.9 150 161.8 | 0.1609 | 0.1500 | 0.1618 | 2.8902 | 3.3085 | 3.8633 | 3.3540 | 3.4267 0.4671
09167 | 1555 | 1446 | 1576 | 0.1555 | 0.1446 | 0.1576 | 2.7597 | 3.1534 | 3.7370 | 3.2167 | 3.2854 0.4410
1.0000 | 1506 | 138.8 152 | 01506 | 0.1388 | 0.1520 | 2.6412 | 2.9868 | 3.5687 | 3.0656 | 3.1411 0.4854
1.0833 | 1454 | 133 147.1 | 01454 | 01330 | 0.1471 | 25155 | 2.8202 | 3.4214 | 29190 | 2.9923 0.4706
11667 | 1412 | 1281 144 | 01412 | 01281 | 0.1440 | 24139 | 26794 | 33283 | 28072 | 2.8631 0.3592
12500 | 1358 | 1227 | 1383 | 01358 | 01227 | 01383 | 22834 | 25243 | 3.1569 | 2.6549 | 2.7310 0.4893
13333 | 1319 | 1175 | 1339 | 01319 | 01175 | 01339 | 21891 | 23750 | 3.0247 | 25296 | 2.5922 0.4025
14167 | 1269 | 1125 | 1304 | 01269 | 01125 | 01304 | 20682 | 22314 | 29195 | 24063 | 2.4680 0.3958
15000 | 1231 | 1083 | 1258 | 0.1231 | 0.1083 | 0.1258 | 1.9763 | 21107 | 27812 | 2.2894 | 2.3479 0.3756
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1.5833 118.6 104.4 121.7 0.1186 0.1044 0.1217 1.8675 1.9987 2.6580 2.1747 2.2321 0.3684
1.6667 114.9 99.7 118 0.1149 0.0997 0.1180 1.7781 1.8637 2.5468 2.0628 2.1188 0.3594
1.7500 111.5 95.7 114 0.1115 0.0957 0.1140 1.6958 1.7488 2.4265 1.9571 2.0100 0.3397
1.8333 107 91.8 111.2 0.1070 0.0918 0.1112 1.5870 1.6368 2.3424 1.8554 1.9062 0.3265
1.9167 103.8 89.1 107.5 0.1038 0.0891 0.1075 1.5097 1.5592 2.2312 1.7667 1.8111 0.2849
2.0000 100.4 85.5 103 0.1004 0.0855 0.1030 1.4275 1.4558 2.0959 1.6597 1.7132 0.3435
2.0833 97.5 82.1 100.3 0.0975 0.0821 0.1003 1.3574 1.3582 2.0148 1.5768 1.6183 0.2665
2.1667 94.5 79 97.7 0.0945 0.0790 0.0977 1.2848 1.2691 1.9366 1.4969 1.5368 0.2567
2.2500 91.3 76.4 93.7 0.0913 0.0764 0.0937 1.2075 1.1945 1.8164 1.4061 1.4515 0.2915
2.3333 88.2 73.8 91 0.0882 0.0738 0.0910 1.1325 1.1198 1.7352 1.3292 1.3676 0.2471
2.4167 85.9 70.5 88.7 0.0859 0.0705 0.0887 1.0769 1.0250 1.6661 1.2560 1.2926 0.2350
2.5000 82.5 68.3 87 0.0825 0.0683 0.0870 0.9947 0.9618 1.6150 1.1905 1.2232 0.2104
2.5833 80.3 66.2 83.3 0.0803 0.0662 0.0833 0.9415 0.9015 1.5038 1.1156 1.1530 0.2406
2.6667 78.3 64.1 81.2 0.0783 0.0641 0.0812 0.8931 0.8412 1.4407 1.0583 1.0870 0.1839
2.7500 76 62.8 78.1 0.0760 0.0628 0.0781 0.8375 0.8038 1.3475 0.9963 1.0273 0.1993
2.8333 74 60.8 76.1 0.0740 0.0608 0.0761 0.7892 0.7464 1.2874 0.9410 0.9686 0.1776
2.9167 715 59.8 73.2 0.0715 0.0598 0.0732 0.7287 0.7176 1.2002 0.8822 0.9116 0.1888
3.0000 69.6 57.5 72.7 0.0696 0.0575 0.0727 0.6828 0.6516 1.1852 0.8398 0.8610 0.1360
3.0833 68.3 56.3 69.5 0.0683 0.0563 0.0695 0.6514 0.6171 1.0890 0.7858 0.8128 0.1735
3.1667 66 94.5 68.1 0.0660 0.0545 0.0681 0.5957 0.5654 1.0469 0.7360 0.7609 0.1599
3.2500 65.2 23.6 66.7 0.0652 0.0536 0.0667 0.5764 0.5396 1.0048 0.7069 0.7215 0.0934
3.3333 63.5 52.5 64.6 0.0635 0.0525 0.0646 0.5353 0.5080 0.9417 0.6617 0.6843 0.1454
3.4167 62.6 514 63.2 0.0626 0.0514 0.0632 0.5135 0.4764 0.8996 0.6298 0.6458 0.1022
3.5000 61.5 50.1 61.3 0.0615 0.0501 0.0613 0.4869 0.4390 0.8425 0.5895 0.6097 0.1296
3.5833 99.5 49.5 61.2 0.0595 0.0495 0.0612 0.4386 0.4218 0.8395 0.5666 0.5781 0.0734
3.6667 58.8 48.5 99.3 0.0588 0.0485 0.0593 0.4217 0.3931 0.7824 0.5324 0.5495 0.1100
3.7500 o8 48 57.1 0.0580 0.0480 0.0571 0.4023 0.3787 0.7163 0.4991 0.5157 0.1069
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3.8333 57.1 47.2 56.6 0.0571 0.0472 0.0566 0.3806 0.3557 0.7012 0.4792 0.4891 0.0640
3.9167 55.7 46.6 55.6 0.0557 0.0466 0.0556 0.3467 0.3385 0.6712 0.4521 0.4657 0.0869
4.0000 95.2 46.2 54.2 0.0552 0.0462 0.0542 0.3346 0.3270 0.6291 0.4303 0.4412 0.0703
4.0833 54.4 45.2 52.4 0.0544 0.0452 0.0524 0.3153 0.2983 0.5750 0.3962 0.4132 0.1094
4.1667 53.8 44.9 51.6 0.0538 0.0449 0.0516 0.3008 0.2897 0.5510 0.3805 0.3883 0.0505
4.2500 53.3 44.7 ol1 0.0533 0.0447 0.0511 0.2887 0.2839 0.5359 0.3695 0.3750 0.0352
4.3333 52.6 44.2 50 0.0526 0.0442 0.0500 0.2718 0.2696 0.5029 0.3481 0.3588 0.0689
4.4167 53 43.6 49.7 0.0530 0.0436 0.0497 0.2814 0.2523 0.4939 0.3425 0.3453 0.0178
4.5000 52.1 43.2 48.4 0.0521 0.0432 0.0484 0.2597 0.2408 0.4548 0.3184 0.3305 0.0774
4.5833 51.2 43 48.3 0.0512 0.0430 0.0483 0.2379 0.2351 0.4518 0.3083 0.3133 0.0327
4.6667 50.8 42.5 47.3 0.0508 0.0425 0.0473 0.2282 0.2207 0.4217 0.2902 0.2992 0.0579
4.7500 50.6 42.4 47.2 0.0506 0.0424 0.0472 0.2234 0.2179 0.4187 0.2867 0.2884 0.0115
4.8333 50.3 42.2 46.2 0.0503 0.0422 0.0462 0.2162 0.2121 0.3887 0.2723 0.2795 0.0461
4.9167 50.1 42.3 45.6 0.0501 0.0423 0.0456 0.2113 0.2150 0.3706 0.2656 0.2690 0.0214
5.0000 49.6 41.9 454 0.0496 0.0419 0.0454 0.1992 0.2035 0.3646 0.2558 0.2607 0.0317
5.0833 49.3 414 44.1 0.0493 0.0414 0.0441 0.1920 0.1891 0.3255 0.2355 0.2457 0.0650
5.1667 48.8 414 44 0.0488 0.0414 0.0440 0.1799 0.1891 0.3225 0.2305 0.2330 0.0162
5.2500 48.6 41.3 43.9 0.0486 0.0413 0.0439 0.1751 0.1863 0.3195 0.2269 0.2287 0.0115
5.3333 48.3 40.7 43.8 0.0483 0.0407 0.0438 0.1678 0.1690 0.3165 0.2178 0.2224 0.0294
5.4167 48 40.7 43.7 0.0480 0.0407 0.0437 0.1605 0.1690 0.3135 0.2144 0.2161 0.0110
5.5000 47.9 40.5 43.1 0.0479 0.0405 0.0431 0.1581 0.1633 0.2955 0.2056 0.2100 0.0280
5.5833 47.8 40.2 42.4 0.0478 0.0402 0.0424 0.1557 0.1547 0.2744 0.1949 0.2003 0.0343
5.6667 1.7 40 42 0.0477 0.0400 0.0420 0.1533 0.1489 0.2624 0.1882 0.1916 0.0216
5.7500 47.6 40 41.8 0.0476 0.0400 0.0418 0.1509 0.1489 0.2564 0.1854 0.1868 0.0090
5.8333 47.5 40 41.7 0.0475 0.0400 0.0417 0.1485 0.1489 0.2534 0.1836 0.1845 0.0058
5.9167 474 39.8 414 0.0474 0.0398 0.0414 0.1460 0.1432 0.2444 0.1779 0.1807 0.0184
6.0000 47.2 39.5 41.3 0.0472 0.0395 0.0413 0.1412 0.1346 0.2414 0.1724 0.1751 0.0176
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6.0833 47 39.4 41.1 0.0470 0.0394 0.0411 0.1364 0.1317 0.2354 0.1678 0.1701 0.0147
6.1667 46.8 39.4 41 0.0468 0.0394 0.0410 0.1315 0.1317 0.2324 0.1652 0.1665 0.0084
6.2500 46.4 39.4 40.8 0.0464 0.0394 0.0408 0.1219 0.1317 0.2263 0.1600 0.1626 0.0168
6.3333 46.2 39.3 40.3 0.0462 0.0393 0.0403 0.1170 0.1288 0.2113 0.1524 0.1562 0.0243
6.4167 46.2 39.1 40.2 0.0462 0.0391 0.0402 0.1170 0.1231 0.2083 0.1495 0.1509 0.0094
6.5000 46.1 39.1 40.2 0.0461 0.0391 0.0402 0.1146 0.1231 0.2083 0.1487 0.1491 0.0026
6.5833 46 39 40 0.0460 0.0390 0.0400 0.1122 0.1202 0.2023 0.1449 0.1468 0.0121
6.6667 46 39 39.8 0.0460 0.0390 0.0398 0.1122 0.1202 0.1963 0.1429 0.1439 0.0064
6.7500 46 39 39.7 0.0460 0.0390 0.0397 0.1122 0.1202 0.1933 0.1419 0.1424 0.0032
6.8333 46 38.9 39.7 0.0460 0.0389 0.0397 0.1122 0.1173 0.1933 0.1409 0.1414 0.0031
6.9167 45.9 38.8 39.5 0.0459 0.0388 0.0395 0.1098 0.1145 0.1873 0.1372 0.1391 0.0121
7.0000 45.9 38.7 39.4 0.0459 0.0387 0.0394 0.1098 0.1116 0.1843 0.1352 0.1362 0.0063
7.0833 45.8 38.7 39 0.0458 0.0387 0.0390 0.1074 0.1116 0.1722 0.1304 0.1328 0.0155
7.1667 45.8 38.7 38.7 0.0458 0.0387 0.0387 0.1074 0.1116 0.1632 0.1274 0.1289 0.0097
7.2500 45.7 38.6 38.7 0.0457 0.0386 0.0387 0.1049 0.1087 0.1632 0.1256 0.1265 0.0057
7.3333 45.7 38.5 38.5 0.0457 0.0385 0.0385 0.1049 0.1058 0.1572 0.1227 0.1241 0.0095
7.4167 45.7 38.5 38.4 0.0457 0.0385 0.0384 0.1049 0.1058 0.1542 0.1217 0.1222 0.0032
7.5000 45.7 38.5 37.9 0.0457 0.0385 0.0379 0.1049 0.1058 0.1392 0.1167 0.1192 0.0161
7.5833 45.6 38.4 37.5 0.0456 0.0384 0.0375 0.1025 0.1030 0.1272 0.1109 0.1138 0.0185
7.6667 45.6 38.4 37.2 0.0456 0.0384 0.0372 0.1025 0.1030 0.1181 0.1079 0.1094 0.0097
7.7500 45.6 38.4 37 0.0456 0.0384 0.0370 0.1025 0.1030 0.1121 0.1059 0.1069 0.0064
7.8333 45.5 38.3 36.9 0.0455 0.0383 0.0369 0.1001 0.1001 0.1091 0.1031 0.1045 0.0089
7.9167 45.5 38.3 36.7 0.0455 0.0383 0.0367 0.1001 0.1001 0.1031 0.1011 0.1021 0.0064
8.0000 45.5 38.3 36.6 0.0455 0.0383 0.0366 0.1001 0.1001 0.1001 0.1001 0.1006 0.0032
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9.2.2. Secado solar

Tabla 8. Humedad y velocidad de secado de las bracteas de alcachofa var. Imperial Star

PESO DE LA MUESTRA HUMEDAD DEL SOLIDO
Tiempo | P1 + PAPEL | P2 + PAPEL Humedad — |\/5 oR | VELOCIDAD
DIAS | HORA | (horas) | ALUMINIO | ALUMINIO | p1(g) | P2(g) | P1(Kg) | P2(Kg)| P1 | P2 | Promedio(Kg |yep)g| DE SECADO
agua/Kg sélido (Kg/h.m®)
Seco)
1015 | 0 10.89 1045 | 10.5200 | 10.0000 | 0.0105 | 0.0100 | 4.1931 ] 4.6679 4.4305
1571072018 1515 | 2 10.1681 07305 | 9.7981 | 9.2895 | 0.0098 | 0.0093 | 3.8367 | 4.2652 4.0509 42407 | 0.04004
1415 | 4 9.4462 9.0191 | 9.0762 | 8.5691 | 0.0091 | 0.0086 | 3.4804 | 3.8569 3.6686 38598 |  0.04034
1615 | 6 8.7243 8.3186 | 8.3543 | 7.8686 | 0.0084 | 0.0079 | 3.1240 | 3.4598 3.2919 3.4803 | 0.03974
16/10/201g | 0815 | 22 2.9491 26350 | 2.5791 | 2.1850 | 0.0026 | 0.0022 |0.2731] 0.2384 0.2558 17738 | 0.04004
11:15 | 25 2.9093 26084 | 2.5393 | 2.1584 | 0.0025 | 0.0022 | 0.2535 | 0.2234 0.2384 0.2471 |  0.00122
1415 | 28 2.8095 25818 | 2.4395 | 2.1318 | 0.0024 | 0.0021 |0.2042]0.2083 0.2063 0.2223 |  0.00226
1710/2018 | 0815 | 46 2.6308 24220 | 2.2608 | 1.9720 | 0.0023 | 0.0020 |0.1160]0.1177 0.1169 0.1616 |  0.00105
11:15 | 49 2.6306 24212 | 2.2606 | 1.9712 | 0.0023 | 0.0020 | 0.1159 ] 0.1173 0.1166 0.1167 |  0.00002
1415 | 52 2.6305 24203 | 2.2605 | 1.9703 | 0.0023 | 0.0020 | 0.1159 ] 0.1167 0.1163 0.1164 |  0.00002
L8/10/2018 | 9815 | 70 2.6297 24152 | 2.2597 | 1.9652 | 0.0023 | 0.0020 | 0.1155] 0.1139 0.1147 0.1155 |  0.00002
1:15 | 73 2.6284 24141 | 2.2584 | 1.9641 | 0.0023 | 0.0020 |0.1148]0.1132 0.1140 0.1143 |  0.00004
1415 | 76 2.6275 24138 | 2.2575 | 1.9638 | 0.0023 | 0.0020 | 0.1144]0.1131 0.1137 0.1139 |  0.00002
10/10/2018 | 11:15 | 97 2.6178 24077 | 2.2478 | 1.9577 | 0.0022 | 0.0020 | 0.1096 | 0.1096 0.1096 0.1117 |  0.00004
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Tabla 9. Humedad y velocidad de secado de las brécteas de alcachofa var. Green Globe

PESO DE LA MUESTRA

HUMEDAD DEL SOLIDO

Tiempo | P1 + PAPEL | P2 + PAPEL Humedad — |\/5| or| VELOCIDAD
DIAS | HORA | (horas) | ALUMINIO | ALUMINIO | p1(q) | P2(q) | P1(Kg) |P2(kg)| P1 | P2 | Promedio(Kg |yepq | DE SECADO
agua/Kg sélido (Kg/h.m®)
Seco)
10:00 0 10.1 1044 | 9.8500| 10.1900 | 0.0099 | 0.0102 | 4.8620 | 4.1701 45161
07111/2018 |12:00 2 9.3835 0.7218 | 9.1335| 9.4718 | 0.0091 | 0.0095 | 4.4356 | 3.8057 4.1207 4.3184 0.0461
14:00 4 8.6571 0.0026 | 8.4071| 8.7526 | 0.0084 | 0.0088 | 4.0033 | 3.4408 3.7221 3.9214 0.0465
16:00 6 7.9506 8.2955 | 7.7006| 8.0455 | 0.0077 | 0.0080 |3.5829 | 3.0821 3.3325 3.5273 0.0455
08:00 | 22 2.2189 25400 | 1.9689 | 2.2900 | 0.0020 | 0.0023 |0.17180.1619 0.1668 1.7496 0.0462
08/11/2018 | 11:00 | 25 2.2165 25376 | 1.9665| 2.2876 | 0.0020 | 0.0023 |0.1703 | 0.1607 0.1655 0.1662 0.0001
14:00 | 28 2.2142 25353 | 1.9642| 2.2853 | 0.0020 | 0.0023 |0.1690 | 0.1595 0.1642 0.1649 0.0001
08:00 | 46 2.2000 25211 | 1.9500| 2.2711 | 0.0020 | 0.0023 |0.1605 | 0.1523 0.1564 0.1603 0.0001
09/11/2018 | 11:00 | 49 2.1962 25173 | 1.9462| 2.2673 | 0.0019 | 0.0023 | 0.1582 0.1504 0.1543 0.1553 0.0002
14:00 | 52 2.1924 25135 | 1.9424| 2.2635 | 0.0019 | 0.0023 | 0.1560 | 0.1484 0.1522 0.1533 0.0002
1o/11001g | 0800 | 118 2.1079 2.4300 | 1.8579| 2.1800 | 0.0019 | 0.0022 |0.1057 | 0.1061 0.1059 0.1290 0.0002
10:00 | 120 2.1064 2.4275 | 1.8564| 2.1775 | 0.0019 | 0.0022 |0.1048 | 0.1048 0.1048 0.1053 0.0001
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Anexo 10. Analisis de varianza del indice de solubilidad en agua
Variable dependiente: ISA (%)
Factores:
*  Variedad * Tipos de secado

NUmero de casos completos: 12

Tabla 10. Analisis de Varianza para ISA- Suma de Cuadrados Tipo 111

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

A:Variedades 0.000850083 1 0.000850083 1.03 0.3496
B:Tipos de Secado 17.5993 2 8.79967 10650.12 0.0000

INTERACCIONES
AB 0.000372667 2 0.000186333 0.23 0.8046

RESIDUOS 0.0049575 6 0.00082625

TOTAL (CORREGIDO) 17.6055 11
Fuente: Statgraphics Centurion XVI.1

Tabla 11. Medias por Minimos Cuadrados para ISA con intervalos de confianza del 95.0%

Nivel Casos Media Error Est. Lim.Inf Lim.Sup
MEDIA GLOBAL 12 10.6961
Variedades
Var Green Globe 6 10.7045 0.0117349 10.6758 10.7332
Var Imperial Star 6 10.6877 0.0117349 10.659 10.7164
Tipos de Secado
Liofilizacion 4 12.0718 0.0143723 12.0366 12.1069
S. Solar 4 9.12475 0.0143723 9.08958 9.15992
S. en Bandeja 4 10.8918 0.0143723 10.8566 10.9269

Variedades por Tipos de Secado

12.0875 0.0203255 12.0378 12.1372
9.127 0.0203255 9.07727 9.17673
10.899 0.0203255 10.8493 10.9487
12.056 0.0203255 12.0063 12.1057
9.1225 0.0203255 9.07277 9.17223
10.8845 0.0203255 10.8348 10.9342

Var Green Glob,Liofilizacion
Var Green Glob,S. Solar

Var Green Glob,S. en Bandeja
Var Imperial S,Liofilizacién

Var Imperial S,S. Solar

N D NN DD N DN

Var Imperial S,S. en Bandeja
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Tabla 12. Pruebas de multiple rangos para indice de solubilidad en agua (ISA)
Variedades de Alcachofa

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Variedad Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

Var Imperial Star 6 10.6877  0.0117349 X
Var Green Globe 6 10.7045  0.0117349 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Var Green Globe - Var Imperial Star 0.0168333 0.0406083

* indica una diferencia significativa.

Tabla 13. Pruebas de maltiple rangos para indice de solubilidad en agua (ISA)
Tipos de secado

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tipo de secado Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

S. Solar 4 9.12475 0.0143723 X
S. en Bandeja 4 10.8918 0.0143723 X
Liofilizacion 4 12.0718 0.0143723 X
Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites
Liofilizacion - S. Solar * 2.947 0.0623646
Liofilizacion - S. en Bandeja * 1.18 0.0623646
S. Solar - S. en Bandeja * -1.767 0.0623646

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 11. Anélisis de varianza de capacidad de retencion de agua

Variable dependiente: CRA (%)
Factores:

*  Variedad * Tipos de secado
NUmero de casos completos: 12

Tabla 14. Analisis de Varianza para CRA

Fuente Sumade Cuad. Gl Cuad. Medio Razon-GF Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Variedad 0.0299001 1 0.0299001 1.30 0.2981
B:Tipos de secado 0.887499 2 0.443749 19.26 0.0024
INTERACCIONES
AB 0.0112407 2 0.00562033 0.24 0.7910
RESIDUOS 0.138252 6 0.0230419
TOTAL (CORREGIDO) 1.06689 11

Fuente: Statgraphics Centurion XV1.1

Tabla 15. Medias por Minimos Cuadrados para CRA con intervalos de confianza del 95.0%

Nivel Casos Media Error Est.  Limite Inf Limite Sup
MEDIA GLOBAL 12 5.58642
Variedad
Var Green Globe 6 5.5365 0.0619703  5.38486  5.68814
Var Imperial Star 6 5.63633  0.0619703 5.4847 5.78797
Tipos de secado
Liofilizacion 4 596975 0.0758978  5.78403  6.15547
S. Solar 4 542175 0.0758978  5.23603  5.60747
S. en bandeja 4 536775 0.0758978  5.18203  5.55347

Variedad por Tipos de secado

Var Green G, Liofilizacion 2 5.901 0.107336 5.63836  6.16364
Var Green G, S. Solar 2 5.3475 0.107336 5.08486  5.61014
Var Green G, S. en bandeja 2 5.361 0.107336 5.09836  5.62364
Var Imperial S, Liofilizacion 2 6.0385 0.107336 5.77586  6.30114
Var Imperial S, S. Solar 2 5.496 0.107336 5.23336  5.75864
Var Imperial S, S. en bandeja 2 5.3745 0.107336 511186  5.63714
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Tabla 16. Pruebas de multiple rangos para Capacidad de Retencién de Agua (CRA)
Variedades de Alcachofa

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Variedad Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

Var Green Globe 6 5.5365 0.0619703 X
Var Imperial Star 6 5.63633  0.0619703 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Var Green Glob - Var Imperial S -0.0998333 0.214446

* indica una diferencia significativa.

Tabla 17. Pruebas de multiple rangos para Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
Tipos de secado

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tiposdesecado Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos

S. en bandeja 4 5.36775 0.0758978 X
S. Solar 4 5.42175 0.0758978 X
Liofilizacion 4 5.96975 0.0758978 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Liofilizacion - S. Solar * 0.548 0.329338
Liofilizacion - S. en bandeja * 0.602 0.329338
S. Solar - S. en bandeja 0.054 0.329338

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 12. Resultados de polifenoles totales

Tabla 18. Resultados de contenido de Polifenoles Totales de las bracteas de
alcachofa, posterior al secado por diferentes metodos

Polifenoles Totales

Retencién de

Componentes Niveles de tratamiento (mg EqAG/g polifenoles (%6)
muestra)
Bracteas de Green Globe Fresco 17.025 100%
alcachofa fresca  |mperial Star Fresco 23.534 100%
Bandeja 13.094 76.910%
Green Globe Liofilizado 16.123 94.702%
Variedades y Solar 11.382 66.855%
Tipos de Secado Bandeja 18.154 77.139%
|mper|a| Star Liofilizado 22.497 05.594%
Solar 16.321 69.351%

Tabla 19. Medias por Minimos Cuadrados para Polifenoles Totales con intervalos
de confianza del 95.0%

Nivel Casos Media Error Est. Limite Limite
Inf. Sup.

MEDIA GLOBAL 12 16.2624
Variedades
Green Globe 6 13.5342 0.096545 13.2979 13.7704
Imperial Star 6 18.9907 0.096545 18.7544  19.2269
Tipos de Secado
Liofilizacion 4 19.31  0.118243 19.0207 19.5993
Solar 4 13.853  0.118243 13.5637 14.1423
Bandeja 4 15.6243 0.118243 15.3349 15.9136
Variedades por Tipos de
Secado
Green Glob,Liofilizacion 2 16.1235 0.167221 15.7143  16.5327
Green Glob,S. Solar 2 11.385 0.167221 10.9758 11.7942
Green Glob,S. en Bandeja 2 13.094 0.167221 12.6848 13.5032
Imperial S,Liofilizacion 2 22.4965 0.167221 22.0873 22.9057
Imperial S,S. Solar 2 16.321 0.167221 15.9118 16.7302
Imperial S,S. en Bandeja 2 18.1545 0.167221 17.7453  18.5637
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Anexo 13. Resultados de capacidad antioxidante - método DPPH (M. Conv)

Tabla 20. Resultados de capacidad antioxidante (DPPH) de las brécteas de
alcachofa, posterior al secado por diferentes metodos

Capacidad Antoxidante Retencion de

Componentes Niveles de tratamiento (moIEqTrolox//100gm) polifenoles (%)

Bracteas de Green Globe Fresco 82463.786 100%
alcachofa fresca Imperial Star Fresco 75356.985 100%

Bandeja 42489.605 51.53%

Green Globe Liofilizado 79792.058 96.76%

Variedades y Solar 46182.991 56.00%

Tipos de Secado Bandeja 38376.237 50.93%

Imperial Star Liofilizado 71978.146 95.52%

Solar 40486.948 53.73%

Tabla 21. Medias por Minimos Cuadrados para DPPH con intervalos de confianza

del 95.0%

Nivel Casos Media Error Est. Limite Inf Limite Sup
MEDIA GLOBAL 12 53216.2
Variedad
Green Globe 6 561519  163.012  55753.0 56550.8
Imperial Star 6 50280.4  163.012  49881.6 50679.3
Tipo de Secado
Liofilizacion 4 75885.1  199.648  75396.6 76373.6
S. Bandeja 4 40428.4  199.648  39939.9 40916.9
S.Solar 4 43335.0 199.648  42846.4 43823.5
Variedad por Tipo de Secado
Green Globe,Liofilizacion 2 79792.1 282345  79101.2 80482.9
Green Globe,S. Bandeja 2 42480.6  282.345  41789.7 43171.5
Green Globe,S.Solar 2 46183.0 282.345  45492.1 46873.9
Imperial Star,Liofilizacion 2 71978.1  282.345  71287.3 72669.0
Imperial Star,S. Bandeja 2 38376.2  282.345  37685.4 39067.1
Imperial Star,S.Solar 2 40486.9 282.345  39796.1 41177.8
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Anexo 14. Resultados de capacidad antioxidante - Método DPPH (M. Plank)

Tabla 22. Medias por Minimos Cuadrados para DPPH con intervalos de confianza

del 95.0%

Nivel Casos Media  Error Est. Limite Inf Limite Sup
MEDIA GLOBAL 12 79032.1
Variedades
Var Green Globe 6 82503.1 87.9735 82287.8 82718.3
Var Imperial Star 6 75561.2 87.9735 753459  75776.5
Tipos de Secado
Liofilizacion 4 92056.4  107.745 91792.8 92320.1
S. Solar 4 60980.2 107.745 60716.5 61243.8
S. en Bandeja 4 84059.8 107.745 83796.1 84323.4
Variedades por Tipos de Secado
Var Green G, Liofilizacion 2 96555.8 152.375 961829  96928.6
Var Green G, S. Solar 2 66402.0 152.375 66029.2 66774.9
Var Green G, S. en Bandeja 2 845514  152.375 84178.5 84924.2
Var Imperial S, Liofilizacion 2 87557.1 152.375 87184.3  87930.0
Var Imperial S, S. Solar 2 55558.4  152.375 55185.5 55931.2
Var Imperial S, S. en Bandeja 2 83568.2 152.375 83195.3 83941.0
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Anexo 15. Resultados de capacidad antioxidante - método FRAP

Tabla 23. Resultados de contenido de capacidad antioxidante (FRAP) de las bracteas de
alcachofa, posterior al secado por diferentes metodos

Valores FRAP

Retencién CA

Componentes Niveles de tratamiento (umolEqTrolox//100g (%)
muestra ) 0
Bracteas de Green Globe Fresco 18832.441 100%
alcachofa fresca  |mperial Star Fresco 20635.592 100%
Bandeja 12661.172 67.231%
Green Globe  Liofilizado 17934.054 95.230%
0,
Variedades y Solar 11166.177 59.292%
Tipos de Secado Bandeja 15811.083 76.620%
Solar 13580.570 65.811%

CA: Capacidad antioxidante

Tabla 24. Medias por Minimos Cuadrados para FRAP con intervalos de confianza

del 95.0%

Nivel Casos Media Error Est. Limite Inf Limite Sup
MEDIA GLOBAL 12 15175.1
Variedades
Var Green Globe 6 13920.5 24.7044 13860.0 13980.9
Var Imperial Star 6 16429.8 24.7044 16369.3 16490.2
Tipos de Secado
Liofilizacion 4 18915.9 30.2565 18841.8 18989.9
S. Solar 4 12373.4  30.2565 12299.3 12447.4
S. en Bandeja 14236.1 30.2565 14162.1 14310.2
Variedades por Tipos de Secado
Var Green G, Liofilizacion 2 17934.1 42,7892 17829.4 18038.8
Var Green G, S. Solar 2 11166.2 42.7892 11061.5 11270.9
Var Green G, S. en Bandeja 2 12661.2 42.7892 12556.5  12765.9
Var Imperial S, Liofilizacion 2 19897.7 42.7892 19793.0 20002.4
Var Imperial S, S. Solar 2 13580.6 42.7892 13475.9 13685.3
Var Imperial S, S. en Bandeja 2 15811.1 42.7892 15706.4 15915.8
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Anexo 16. Resultados de analisis de fibra cruda- laboratorio COLECBI

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

- “COLECBI” s.A.C.

EEGHTRADD BY LA DiEsE G ki SEHERAL BE BOLIRKRAS ¥ DEALSRGLLD PEIGUERD . PRCCUGE

— |NFORME DE ENSAYD W- 20181122006 Fag 10 1
SOLICITADD FOR L FULLAKS AURDIRA VIGO0
ANTOMELLA ALZS PAREDES.
DIRECCION : A, Chimi M. I Lot § Dos de Jurio Chimbote Chisbote,
PRODIUCTD DECLARADND : ABAJD INDNCADOE.
CANTIOAL: DE MUESTRA, : D5 muesiras,
PRESENTACIOM DE LA MUESTRA . Em botsi di polietien Panaparertin, o,
FECHA DE RECEPCION ¢ 20B-11-22
FECHA DE IMICK) DEL EMEAYD : 20MB-11-22
FECHA DE TERMIND DEL EMSAYD 20iB-11-35
CONDICICN DE LA MUESTRA 1 En buen estndg.
EMEAYDE REALIZANGE EN ! Laborutens Fiskan O,
CODGD COLECEI : 51811223
RESULTADOS
MUEETAAS ENSAYOS
Fibra (%)
BECADD EM BAHDE)A VARIEEDAD IMPERLIAL BTAR 4715
LIGFILIZACION YARIEDAD IMPERIAL STAR BnT
BECADD BOLAR VARIEDAD IMPERIAL STAR 30,02
SECADD EN BAKHLIA VARSEDAD GREEN GLOEE k]
LIOFILIZACION WARIEDAD SREEN GLDBE 5&8T
SECADO SOLAR VARIEDAD GREEN GLORBE 4186

Fibra : MME-F-080-19T4
BOTA :
" Mussitg ecepcionada en Latomiorios COLECSI 5.AC.
s Lok iedulladon precinladis Comespondan Bk B ln Ml snsayede.
L Enlrm rempiadon de arsyos no deben ser uiizadon como una catifcaciin da conlormisad ton L 100 om0
COriiooa S SREnema 0 calidsd o Lo onikdod que i produce.
Fecta dn Emisidn ; Ghimbots, Moviembes 34 del 9018

LE-MP-HRIE
R [H
Feuha HnE-10-50
PRI L REPRODUCCIIN TOTAL O PAACISL DE EETE RFOSVE
SiH LA AUTDREACKIN ESLRTADE COLEDEI 5 A

Urt, Bugnes Aires Mz A-LL 7 | Elapa - Meeve Chimbete - Telefax: 043-310752
Maxbed: B39°2893 - RPM & 8302955 - Apadada 127
e-mall; colechifspeedy. com, pe’ medioamblente_colechi@spaady, com,pe
Web: waww.colechicom
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