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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la
microencapsulacion mediante la técnica de la liofilizacion del extracto residual de
la torta de zanahoria generada en el proceso de jugo, respecto a sus componentes
bioactivos. La materia prima utilizada fue la zanahoria (Daucus carota L.) de la
variedad Royal Chantenay adquirida durante el proceso de prensado en la
elaboracién de jugo de zanahoria de la empresa Food Pack S.A.C. De las
evaluaciones realizadas se determiné que los granulos liofilizados del extracto
residual de la torta de =zanahoria presentan diferentes formas amorfas,
longitudinales y esféricas que variaron entre 4.071 a 37.66 ym. Asimismo, se
determind que el polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria
contiene 6.32+0.05 mg/100 g de carotenoides; 98.61+2.55 mg GAE/100g de
polifenoles y 2.33+0.16 mmol TE/100 g de actividad antioxidante. Ademas los
parametros cromaticos CIELAB de un yogurt enriquecido con diferentes
concentraciones del polvo liofilizado de zanahoria (0.00 g, 0.25 g, 0.50g, 1.00g y
2.00 g) presentaron diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05),
siendo la mejor concentracion el de 2.00 g con un parametro cromatico C*x de

39.39y 73.35 (L*) de claridad.

Palabras clave: microencapsulacion, liofilizacién, carotenoides, polifenoles, Daucus

carota L.



ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of microencapsulation
using the freeze-drying technique of the residual extract of carrot cake generated in
the juicing process, with respect to its bioactive components. The raw material used
was carrot (Daucus carota L.) of the Royal Chantenay variety acquired during the
pressing process in the production of carrot juice of the Food Pack S.A.C. company.
From the evaluations carried out, it was determined that the freeze-dried granules
of the residual extract of carrot cake present different amorphous, longitudinal and
spherical shapes that varied between 4.071 to 37.66 ym. Also, the freeze-dried
carrot cake powder was determined to contain 6.32+0.05 mg/100 g carotenoids;
98.61+2.55 mg GAE/100g polyphenols and 2.33+0.16 mmol TE/100 g antioxidant
activity. In addition, the CIELAB chromatic parameters of yogurt enriched with
different concentrations of freeze-dried carrot powder (0.00 g, 0.25 g, 0.50 g, 1.00
g and 2.00 g) presented significant differences according to Tukey's test (p < 0.05),
the best concentration being 2.00 g with a chromatic parameter C*4, of 39.39 and

73.35 (L*) of clarity.

Key words: microencapsulation, freeze-drying, carotenoids, polyphenols, Daucus

carota L.
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INTRODUCCION

La tecnologia de secado ha pasado de ser una tecnologia utilizada
principalmente en la conservacién de alimentos con el objetivo de prolongar su vida
Gtil a ser una tecnologia utilizada en el desarrollo de productos, satisfaciendo las
demandas de conveniencia y calidad. Los carotenoides se utilizan como colorantes
naturales en la industria alimentaria. Como pigmentos naturales inestables,
necesitan proteccién. Esta proteccion puede implicar el proceso de
microencapsulacién. Existen numerosas técnicas que pueden utilizarse para la
proteccion de los carotenoides, una de ellas es la liofilizacion (Janiszewska-Turak,
2017). El proceso de liofilizacion al vacio es una tecnologia bien conocida y
establecida, y se ha hecho mucho en cuanto a investigacion y desarrollo. La
liofilizacidn al vacio tiene la ventaja de que se obtienen productos deshidratados de
gran valor, con caracteristicas nutricionales bien conservadas. Los alimentos
liofilizados al vacio tienen valores altos de porosidad y baja densidad aparente

conservando el color, gusto y el sabor (Claussen, et al, 2007).

Actualmente existen empresas que han desarrollado productos a base de
zanahoria, generando una pérdida significativa de desechos agroindustriales
conocidas como “mermas”. Durante el procesamiento de la zanahoria se producen
residuos en forma de cascaras y bagazo, lo que puede crear graves problemas
ambientales y econdmicos. Estos residuos contienen altas cantidades de
componentes bioactivos; los cuales podrian utilizarse de manera rentable para la
fortificacion y el desarrollo de alimentos funcionales, productos farmacéuticos y
medicamentos (Seregelj et al, 2020). La conversién de los residuos de zanahoria

es importante para la industria procesadora de zanahorias, porque estos residuos
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tienen un alto contenido de fibra dietética y compuestos bioactivos (Amin et al,
2021).

Bioquimicamente, la zanahoria es una rica fuente de B-caroteno, fibra y
muchos micronutrientes esenciales y componentes funcionales. La presencia de
altas concentraciones de carotenoides, en particular de B-caroteno en las raices de
la zanahoria, las convierte en anticancerigenas, eliminadoras de radicales libres,
antimutagénicas e inmunoestimulantes (Sharma, et al, 2011). La zanahoria
(Daucus carota L.) se considera una importante fuente dietética de carotenoides,
en particular de carotenos, que sirven de precursores de la vitamina A. El color de
las zanahorias, en general, es un buen indicador de los tipos de carotenoides
presentes y de su cantidad (Arscott y Tanumihardjo, 2010). Los principales
carotenoides de la dieta (se hallan en productos de consumo frecuente como los
tomates, las zanahorias, los citricos y sus derivados), que estan presentes en el
plasma, la leche humana, la piel y otros tejidos, y que estan inmersos en varias

acciones beneficiosas de la salud (Meléndez, et al, 2019).

La zanahoria (Daucus carota L.) es una planta de raiz esencial, con un alto
contenido en sustancias bioactivas como los carotenoides y la fibra dietética, con
niveles apreciables de varios otros componentes funcionales con importantes
propiedades promotoras de la salud (Sharma, et al, 2011). Los carotenoides sirven
como fuente de precursores de la vitamina A, y la mayoria como pigmentos (luteina,
b-criptoxantina, a-caroteno, b-caroteno, zeaxantina y licopeno), los cuales son muy
importantes en los alimentos porque ellos y/o sus derivados pueden contribuir a
acciones biolégicas promotoras de la salud que podrian dar lugar a una disminucién

del riesgo de ciertas enfermedades. Por lo tanto, son muy relevantes para el
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desarrollo de productos que incluyen alimentos funcionales, nutracéuticos,
nutricosmeéticos, suplementos o nuevos alimentos, entre otros (Mapelli y Meléndez,

2021).

El presente trabajo de investigacion consta de la siguiente estructura: En el
primer capitulo se encuentra el planteamiento del problema, donde se describe la
situacion problematica, asi como la formulacion del problema, y los objetivos de la
investigacion, al igual que la importancia y la viabilidad de la investigacion. En el
segundo capitulo se presentan los antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas y la definicion de términos basicos. En el tercer capitulo se expone la
metodologia, donde se describe el lugar de ejecucion, la materia prima, los
materiales y métodos, el proceso y los métodos de analisis. En el cuarto capitulo
se presentan los resultados y en el quinto capitulo se expone la discusion de la
investigacion, conclusiones, recomendaciones, fuentes de informacion y finalmente

los anexos.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problemética

En los ultimos afios ha aumentado la tendencia a utilizar pigmentos
naturales como alternativa a los colorantes sintéticos en las aplicaciones
alimentarias, debido tanto a los actos legales como a la preocupacion por la
salud de los consumidores. Los pigmentos naturales como antocianinas,
carotenoides, betalainas, clorofila, entre otros, responden a la creciente
solicitud de los clientes de alimentos mas sanos y naturales para acabar
sustituyendo por completo los colorantes sintéticos. Aparte de su importancia
como colorantes naturales, se consideran ingredientes de promocion de la
salud que presentan muchas funciones beneficiosas y son una alternativa
prometedora a los colorantes sintéticos (Ghosh et al, 2022).

La zanahoria es una de las materias primas mas empleadas en la
industria de alimentos, esto se debe a su valor nutricional y a los
biocomponentes presentes como la provitamina A y el caroteno. Los
carotenoides que se encuentran en las zanahorias naranjas son los a- y B-
carotenos, la luteina, el licopeno y la zeaxantina (Tapiero, et al, 2017). Una de
las mejores fuentes de estos pigmentos es la raiz de la zanahoria y la variedad
de raiz naranja es la mas conocida actualmente; estas contienen
predominantemente B-caroteno (Gonzalvez et al., 2014).

El consumo de zanahorias y sus productos aumenta continuamente
debido a su identificacibn como fuente principal de antioxidantes naturales con
accion anticancerigena (Sharma, et al, 2011). En la actualidad existen

empresas que han desarrollado diversos productos a base de zanahoria,



1.2

generando una pérdida significativa de desechos agroindustriales también
llamadas “mermas”. Para el presente estudio la merma se obtiene
especificamente durante el proceso de prensando, donde el residuo generado
se le denomina “torta de zanahoria”. Este desecho agroindustrialgenerado se
calcula que es de un 44% en merma, reduciendo los margenes de ganancia
en las empresas.

Estos desechos son fuentes potenciales de pigmentos naturales, como
carotenoides, antocianinas, betalainas y clorofilas. La incorporacion de
pigmentos naturales en los productos alimentarios mejoraria el aspecto de los
mismos, ademas de proporcionar potenciales efectos positivos para la salud
humana. Por lo tanto, la recuperacion de los pigmentos naturales de los
residuos alimentarios es importante tanto por razones econdmicas como
medioambientales (Carrillo et al, 2022).

Frente a la problematica antes mencionada es que surge la necesidad
de efectuar el presente estudio, el cual consiste en demostrar el efecto
significativo de la microencapsulacion utilizando la técnica de la liofilizaciéon
del extracto residual de la torta generada en el proceso de elaboracion de jugo
de zanahoria. El aprovechar el potencial fitoquimico de estos desechos puede
dar lugar a nuevos productos y afiadir valor agregado a la industria de los

alimentos horticolas.

Formulacién del problema
¢,Cudl es el efecto de la microencapsulacion mediante la técnica de la
liofilizacién del extracto residual de zanahoria respecto a sus componentes

bioactivos?



1.3 Objetivos

1.4

1.3.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto de la microencapsulacion mediante la técnica de la
liofilizacién del extracto residual de la torta de zanahoria generada en el
proceso de jugo, respecto a sus componentes bioactivos.

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar las particulas liofilizadas mediante microscopia electronica de
barrido.

Analizar los parametros cromaticos mediante las coordenadas CIELAB
de las particulas liofilizadas.

Determinar los pigmentos vegetales, compuestos fendlicos, actividad
antioxidante y la percepcion sensorial de las particulas liofilizadas del

extracto residual de zanahoria (Daucus carota L).

Importancia de la investigacion

La zanahoria (Daucus carota L.) se encuentra entre los diez cultivos
horticolas mas importantes en términos de superficie dedicada a su
produccion y de tonelaje de producciéon (Simon y Goldman, 2007), con una
producciéon mundial anual que excede los 40 millones de toneladas (Papoutsis
y Edelenbos, 2021). Es una hortaliza de raiz que contiene carotenoides,
flavonoides, poliacetilenos, vitaminas y minerales, con numerosos beneficios
nutricionales y para la salud. Los carotenoides, polifenoles y vitaminas actian
como antioxidantes, anticancerigenos, antibacterianos, antiinflamatorios,

potenciadores del sistema inmunitario, ademas de antidiabética, reductora del
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colesterol, hepatoprotectora, cicatrizante y antihipertensiva (Da Silva, 2014).
En esta investigacion, se utilizd el proceso de liofilizacion al vacio para
preservar el contenido de carotenoides a partir de la torta de zanahoria. Los
alimentos liofilizados al vacio tienen una alta porosidad y una baja densidad
aparente y conservan el sabor, el color y el gusto (Claussen, et al, 2007). La
liofilizacién es un método practico para el almacenamiento y el transporte de
productos; se usa habitualmente en la industria alimentaria y farmacéutica,
incluso se utiliza para conservar muestras biolégicas como suero, plasma y

tejidos animales (Ye, Wu, Gao, Li, Guy Zhang, 2019).

Viabilidad de la investigacion

1.5.1 Viabilidad técnica
Se cuenta con la respectiva disponibilidad y accesibilidad a los
laboratorios, equipos e instrumentos para el procesamiento y analisis
de la muestra, asi como también con el apoyo de especialistas en el
area de tecnologia de andlisis fitoquimico y liofilizacion.

1.5.2 Viabilidad econdmica
En el aspecto econdmico es viable, pues la tesista cuenta con el
presupuesto adecuado para el financiamiento de los costos directos e
indirectos de la investigacion. Asimismo, el producto principal que es
la zanahoria (merma) se adquirié sin ningun costo pues representa un
desecho industrial.

1.5.3 Viabilidad social
La liofilizacion del extracto residual de la torta generada en el proceso

de elaboracion del jugo de zanahoria posee excelentes posibilidades



2.1

2.1.1

para su consumo e industrializacion. La zanahoria (Daucus carota L.)
es una planta muy consumida en el mundo, contiene vitaminas (A, B,
C, D, Ey K), carotenoides, minerales y fibra dietética, que le confieren
propiedades muy saludables (Encalada et al., 2019). Las zanahorias
se consumen crudas o cocidas y se transforman en productos de valor
afladido, como zanahorias enlatadas, caramelos, polvo, zumo,
bebidas, conservas y productos de humedad intermedia. La utilizacion
comercial de las zanahorias es necesaria en los paises en desarrollo
y puede servir como una posible alternativa de produccion de
alimentos funcionales con una serie de ventajas para la salud humana

(Raees y Prasad, 2015).

CAPITULO IL.

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Rifgi et al (2019) en la investigacion titulada “Contenido total de B-caroteno
de zanahoria (Daucus carota L.) mediante encapsulacion” cuyo objetivo fue:
demostrar la mejor concentracién de (-caroteno con maltodextrina para lo
cual se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA) con tres tratamientos y tres
repeticiones (adicion de 3%, 10% y 30%). La muestra consisti6 en
zanahorias de la variedad Chantenay con un tamafio de 15-18 cm y una
edad de 3 meses a partir de la propagacion de las semillas con un peso de
unos 200- 600 gramos. Los resultados mostraron que el polvo de zanahoria
B-caroteno con la adicion de 20% de maltodextrina produjo el mayor [3-

caroteno total, que fue de 29.160 ppm.
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Macura, Michalczk, Fiutak y Maciejaszek (2019) en la investigacion titulada
“‘Efecto de la liofilizacion y el secado al aire sobre el contenido de
carotenoides y antocianinas de zanahorias moradas en conserva’,
demostraron que los compuestos fendlicos hallados en mayor cantidad en la
zanahoria fueron el &cido ferdlico cianidina 3-xilosilglucosilgalactésido, el
acido p-cumarico cianidina 3-xilosilglucosilgalactosido, el acido clorogénico
y el &cido cafeico-quinico. Asimismo, el proceso de liofilizacion no redujo
significativamente los niveles del contenido de carotenoides y antocianinas,
mientras que el secado al aire provocO pérdidas sustanciales de
carotenoides, antocianinas y polifenoles. Sin embargo, el almacenamiento
durante 6 meses de los productos liofilizados provoco pérdidas de
carotenoides, antocianinas y polifenoles totales del 42%, 33% y 53%
respectivamente en comparacion con la materia prima. En los productos

secados al aire, las pérdidas fueron del 66%, 33% y 36%, respectivamente.

Suwannarak y Phanumong (2021) en la investigacion titulada: “Elaboracion
y cuantificacion de propiedades fisicoquimicas del tallado de verduras
liofilizadas”, demostraron que las hortalizas secas de rosa tallada tenian una
baja actividad de agua (0,32-0,42) y contenido de humedad (8,01-11,44%).
Las propiedades fisicas de la calabaza y la zanahoria talladas liofilizadas
eran firmes y consistentes. Sin embargo, el rdbano tallado presentaba una
ligera contraccién, pero se restablecia después de ser sumergirlo en agua.
El tiempo de rehidratacion fue de 5 minutos para la calabaza y la zanahoria,
y de 10 minutos para el rabano chino, lo que demostré que las hortalizas

frescas se mantienen firmes. Asimismo, las verduras liofilizadas se
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envasaron en bolsas de aluminio con gas de nitrdgeno y se mantuvieron a
25+1°C durante 2 meses de almacenamiento. Las caracteristicas
sensoriales evaluadas por los especialistas oscilaron entre medias y muy

parecidas a lo largo de los periodos de almacenamiento.

Yildiz (2021) en la investigacion titulada “Evaluacién del color,
microestructura y propiedades fisicoquimicas, texturales y sensoriales con la
retencion de metabolitos secundarios en rodajas de zanahoria (Daucus
carota L.) secadas por conveccion, microondas y congelacion”, comprobo
gue existen diferencias significativas entre las rodajas de zanahoria frescas
y secas. Las zanahorias secadas por conveccion mostraron mejores
caracteristicas de calidad en comparacion con las zanahorias secadas por
microondas. Las zanahorias secadas por conveccion a 65 °C mostraron la
mayor retencién de compuestos bioactivos y el mejor color entre todas las
condiciones de secado por conveccion. Las zanahorias secadas por
microondas a menor potencia (100 W) mostraron mejores caracteristicas de
calidad en comparacion con las zanahorias secadas a 200 W. Las
zanahorias liofilizadas mostraron la mayor retencion de metabolitos
secundarios, propiedades sensoriales y mejor color entre todos los métodos
de secado. Por lo tanto, la liofilizacion es una aplicacion prometedora como
se muestra en el presente estudio por su capacidad para retener mejor la
calidad de la zanahoria subyacente al color, sensorial, textura,

microestructura y metabolitos secundarios.



2.1.5 Rajkumar et al (2016) en la investigacion titulada “Evaluacion comparativa
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de las propiedades fisicas y el perfil aromatico de rodajas de zanahoria
sometidas a secado por aire caliente y por congelacién”, demostraron que el
secado por aire caliente impuso mayores efectos sobre los pardmetros de
textura, las mediciones de color, la proporcion de rehidratacion y el perfil de
aroma de las zanahorias que el secado por liofilizacion. Los terpenos
tuvieron un mayor impacto en laimparticién de aroma a las muestras. A partir
de los efectos globales, se observa que las muestras de zanahoria mediante
el secado por liofilizacion conservaron el color, el olor y el aspecto
caracteristico. Los resultados analiticos confirman que los productos
liofilizados tienen una mayor retencion del aroma. Por lo tanto, se
recomienda la liofilizacion como la mejor manera de conseguir productos de
buena calidad en la deshidratacién de zanahorias, aunque con un costo mas

elevado.

Bases teodricas
Zanahoria (Daucus carota L.)

El género Daucus pertenece a la familia Apiaceae (Umbelliferae).
Las especies de Daucus son plantas herbaceas, rara vez anuales, con
raices pivotantes estrechas a bastante gruesas (Grzebelus et al, 2011). La
familia Apiaceae es uno de los grupos de angiospermas mas diversos con
300 géneros y entre 2.500 - 3.000 especies. Los miembros de la familia, en
sSu mayoria se encuentran en las regiones templadas del norte y en las tierras
altas tropicales de todo el planeta. La umbela es una inflorescencia en forma

de paraguas que identifica a esta familia. La zanahoria (Daucus carota L.) es



un miembro principal de la familia Apiaceae que fue ampliamente reconocido
por razones terapéuticas por los griegos y romanos (Kochhar, 1998 citado
por Panty Manandhar, 2010). La zanahoria (Daucus carota L.) es una hierba
de floracion bienal que alcanza una altura de 20-60 cm. Es originaria de
Europa, del norte de Africa, Asia occidental y Asia tropical (Pakistan) y esta
ampliamente naturalizada en otras zonas del planeta. La zanahoria se
produce comercialmente en casi todo el mundo por sus raices nutritivas
(verdura), que son una fuente principal de carotenoides en la alimentacién
humana (De Groot y Schmidt, 2016).

Las zanahorias se clasifican en diferentes clases en funcion de su
forma, tamafio y tiempo de maduracion. De acuerdo a Hadley y Fordham
(2003), son conocidas los siguientes grupos de cultivares:

Chantenay: Son de tamafio medio, cOnicas y con raices en forma de tocon.
De maduraciéon tardia. Ampliamente cultivadas para conservas enteras,
deshidratacion y como producto fresco. Las raices medianas y grandes
pueden ser enlatadas o congeladas en forma de rodajas o en cubos.
Amsterdam forcing: Son de alta calidad, de tamafio pequefio a mediano,
delgadas, cilindricas y con raices en forma de tocon. Presentan una
maduracién temprana. Se cultivan para la produccion de racimos y el
preenvasado a principios de la temporada.

Nantes: Son de tamafio medio, cilindricos y con raiz en el tocén. Nivel de
madurez: medio. Se cultiva sobre todo para el preenvasado, pero también
como producto fresco y las conservas.

Berlicum: Son de gran tamafo, cilindricos y con raiz en el tocon. De

maduracidn tardia. Se cultivan como producto fresco y preenvasado.



2.2.2

Autumn King: Con raices muy macizas y afiladas de forma cénica. De
maduracion tardia y alto rendimiento, aunque el color de la pulpa es a
menudo inferior debido a la textura aspera de la piel. Se cultiva sobre todo
para el mercado como producto fresco, pero también como productos

enlatados y congelados en forma de cubos.

Desechos de zanahoriay su potencialidad de uso

Los desechos de frutas y hortalizas, procedentes del consumo
humano o de la industrializacién, representan la mayor parte de los residuos
alimentarios producidos en el mundo. Debido al elevado costo del transporte,
la eliminacion de estos residuos es una operacion costosa, lo que lleva a
verterlos y quemarlos en vez de aprovecharlos, lo que puede dar lugar a
diversos riesgos medioambientales y sanitarios. Encontrar nuevas fuentes
médicas o alimentarias a partir de estos residuos es mas util y valioso que
eliminarlos. Podria ser una fuente de productos quimicos bioactivos de bajo
costo y facil acceso para su aplicacion en la industria farmacéutica o

alimentaria (El-Sawi et al, 2021).

El procesamiento de las zanahorias genera desechos como las
cascaras y los orujos, que pueden causar importantes problemas
econdmicos y medioambientales. Los residuos de zanahoria incluyen una
alta concentracion de componentes bioactivos, cuya utilidad econdémica es
limitada por el momento. Estos fitoquimicos tienen el potencial de ser
utilizados de forma rentable en la fortificaciébn y creacion de alimentos

funcionales, productos farmacéuticos y medicamentos (Seregelj et al, 2020).
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Como las zanahorias son perecederas y de temporada, no pueden
estar disponibles todo el afio. La deshidratacion de las zanahorias durante
la temporada principal del cultivo es una de las principales opciones de
conservacion para elaborar productos de valor afiadido durante todo el afio.
El procesamiento industrial de las zanahorias en productos como enlatados,
zumos, concentrados, encurtidos, conservas, pasteles y jugos son algunas
de las técnicas alimentarias para mantener esta hortaliza crucial disponible

todo el afio (Sharma et al, 2011).

Composicion quimica

Los cultivares producidos para el consumo humano contienen
alrededor de un 11% de materia seca, de los cuales los azucares
representan el 40-50%. La alta concentracion de b-caroteno es responsable
del tono naranja. Las zanahorias siempre se han identificado como un
remedio para la ceguera nocturna causada por la deficiencia de la vitamina
A, pues el b-caroteno es un precursor de la vitamina A (Hadley y Fordham,
2003). Las zanahorias tienen un alto contenido de caroteno, fibra,
micronutrientes vitales y componentes funcionales. Las raices de las
zanahorias tienen cantidades significativas de carotenoides, en particular 3-
caroteno, que las convierten en anticancerigenas, eliminadoras de radicales

libres, antimutagénicas e inmunoestimulantes (Sharma, et al, 2011).

La zanahoria es una fuente dietética multinutricional. Sus fitoquimicos
tienen un alto valor de antioxidantes, que pueden prevenir la degradacién

celular del cuerpo humano. El 4cido ascérbico, los fenoles, los poliacetilenos
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y los carotenoides de la raiz de la zanahoria pueden proporcionar una ayuda
sin precedentes para combatir estos problemas de salud en todo el mundo.
Esta hortaliza se ofrece a los consumidores en casi todas las formas
imaginables de alimentos que hay en el mercado, como productos frescos,
enlatados, congelados, extraidos, encurtidos, etc. Ademas, esta disponible
a bajo costo en todas las zonas templadas del mundo (Yadav, 2020).

En la Tablas 1 y 2 se presentan la composicién nutricional y quimica

de las zanahorias crudas.

Tabla 1. Composicion nutricional y quimica de la zanahoria (Daucus carota L.)

expresado en 100 g de pulpa cruda

Analisis Valores Valores
proximal (100 g/pulpa Vitaminas (100 g/pulpa
cruda) cruda)
Agua 88.8 ¢ Caroteno 5330 ug
Azlcar 5649 Tiamina 0.04 mg
Almidén 0.1g Riboflavina 0.04 mg
Fibra dietética 2649 Niacina 0.2 mg
Valor energético 30 kcal Vitamina C 4 mg
Proteinas 0.7¢9 Vitamina E 0.56 mg
Grasa 05¢g Vitamina B6 0.07 mg
Carbohidratos 6.0g Folato 28 ug
Acido 0.25 mg
Nitrogeno 0.11¢ pantoténico
Biotina 0.6 mg

Nota: Adaptado de Hadley y Fordham (2003)
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Tabla 2. Composicion de minerales de la zanahoria (Daucus carota L.) expresado

en 100 g/pulpa cruda

Minerales Valores
(100 g/pulpa cruda)
Sodio 40 mg
Potasio 240 mg
Calcio 34 mg
Magnesio 9 mg
Foésforo 25 mg
Hierro 0.4 mg
Cobre 0.02 mg
Zinc 0.02 mg
Azufre 7 mg

Nota: Adaptado de Hadley y Fordham (2003)

Los valores de la composicion quimica de la zanahoria expresado en

mg/100 g de peso fresco se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Composicion quimica de la zanahoria (Daucus carota L.) expresado en
mg/100 g de peso fresco.

Andlisis Valores (100 Vitaminas Valores
proximal g de peso (mg/100 g
fresco) peso fresco)
Energia (Cal.) 125 Vitamina A (1U) 1100
Agua (%) 86.0-88.8 Tiamina 0.04
Proteinas (g) 0.7-0.9 Riboflavina 0.02
Grasas (g) 0.2-0.5 Niacina 0.2
Carbohidratos (g) 6.0-10.0 Vitamina C 4
Fibra dietética (Q) 1.2-2.4
Cenizas (g) 1.1

Nota: Adaptado de Gupta et al (2003)

En la Tabla 4 se presentan los valores de minerales expresado en

mg/100 g de peso fresco de las zanahorias:
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Tabla 4.Composicion de minerales de la zanahoria (Daucus carota L.) expresado
en mg/100 g de peso fresco.

Minerales Valores
(mg/100 g peso fresco)

Sodio 40
Potasio 240
Calcio 34-80
Magnesio 9.0
Fésforo 25-53
Hierro 0.4-2.2

Nota: Adaptado de Gupta et al (2003)

2.2.4 Propiedades terapéuticas

La zanahoria (Daucus carota L.) es una valiosa fuente vegetal de
componentes bioactivos con considerables efectos promotores de la salud
gue van mas alla de la simple nutricion. Una mayor ingesta de carotenoides
se ha relacionado con una mejora del sistema inmunitario, asi como con un
menor riesgo de sufrir tumores malignos y enfermedades degenerativas.
Ademas, la presencia de sustancias quimicas fenélicas es responsable del
aroma y el amargor de las zanahorias, asi como de su elevada capacidad

antioxidante (Seregelj et al, 2020).

La zanahoria es una planta de raiz esencial, con un alto contenido de
elementos bioactivos como los carotenoides y las fibras dietéticas, asi como
en cantidades significativas de otros componentes beneficiosos con
caracteristicas excepcionales para la salud. La zanahoria y sus derivados
son cada vez mas populares como fuente de antioxidantes naturales con

accion anticancerigena (Surbhi et al, 2018).

14



2.2.5 Pigmentos vegetales

Los pigmentos vegetales se encuentran entre los compuestos
guimicos naturales mas importantes, que producen varios colores y
desempefian diversas funciones. Estas funciones incluyen la recepcion de
luz en la fotosintesis, la proteccion contra el dafio fotooxidativo y la
regulacion en el desarrollo y la defensa. Las principales clases de pigmentos
son las clorofilas (Chl), los carotenoides, los flavonoides y las betalainas,
menos frecuentes. Cada clase tiene una estructura quimica basica Unica y
consta de subgrupos de derivados que tienen modificaciones sustitutivas de
la estructura basica para obtener diferentes colores y funciones bioldgicas.
La mayoria de los pigmentos son nutrientes esenciales y algunos son
provitaminas para los seres humanos y los animales. Se reconoce que
algunos pigmentos presentan otros beneficios nutracéuticos y para la salud,
como la precaucion y el tratamiento de algunos trastornos degenerativos

(Solovchenko et al, 2019).

Los pigmentos vegetales se encuentran en abundancia en la
naturaleza y se clasifican como tetrapirroles, carotenoides, polifenoles y
alcaloides en funcion de su estructura quimica. Se emplean en la medicina,
la industria alimentaria, la industria textil y otras aplicaciones. Sus
aplicaciones biol6gicas pueden ayudar a prevenir las lesiones oxidativas en
la célula causadas por especies reactivas de oxigeno y nitrégeno. Estos
pigmentos son facilmente degradados por la luz, el oxigeno, la temperatura

y las condiciones de pH, entre otros (Aguirre-Joya et al, 2020).
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Los pigmentos naturales y sintéticos se clasifican como hidrosolubles
y liposolubles, organicos o inorganicos. Ademas, se clasifican en funcion de

sus afinidades estructurales, su solubilidad y su presencia natural.

La figura 1 muestra la categorizacion de los pigmentos naturales

derivados principalmente de los residuos vegetales (Sharma et al, 2021).
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Figura 1. Clasificacidon de los pigmentos naturales.
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2.2.6 Carotenoides
Los carotenoides son pigmentos accesorios presentes en los
vegetales y otros fotoautotrofos, que presentan colores entre amarillo,
naranja y rojo. Se ha descubierto que las plantas tienen mas de 800

carotenoides. Los carotenoides son tetraterpenoides lipofilicos que tienen
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una cadena de hidrocarburos de polieno de 40 carbonos (C40) con enlaces

dobles y simples alternados entre los carbonos (Solovchenko et al, 2019).

Los carotenoides son pigmentos que se localizan de forma natural en
las frutas y verduras y que les confieren su tonalidad entre amarilla y roja.
También presentan una serie de cualidades bioactivas, lo que los convierte
en interesantes alternativas a los colorantes sintéticos que se emplean
habitualmente en el sector alimentario (Cassani, et al, 2022). Los
carotenoides, especialmente los beta-carotenos, son conocidos por aportar

vitamina A y una fuerte actividad antioxidante (Ergun y Susltoglu, 2018).

Son pigmentos liposolubles que se hallan en muchos cultivos
vegetales y a los que se les atribuyen beneficios para la salud como la
prevencion del cancer y las enfermedades oculares cuando se consumen en
la dieta humana (Kopsell y Kopsell, 2006). Segun Swapnil et al (2021),
existen diferentes tipos de carotenoides que intervienen en la supresion de
ciertas enfermedades:

Licopeno: Inhibe el peligro de cancer de prostata, diabetes, osteoporosis,
trastornos cardiovasculares y cancer en la boca.

B-caroteno: Inhibe las enfermedades visuales, artrosclerosis, esclerosis
multiple y protege a la piel de la luz UV.

Astaxantina: Previene enfermedades relacionadas con la edad,
enfermedades cronicas inflamatorias, tumorigénicas y sobre el cancer de
pulmén.

B-criptoxantina: Inhibe los canceres de pulmon.
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2.2.7

Fitoeno y fitoflueno: Efecto protector de la piel por sus propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes y absorbentes de rayos UV.

Luteina y Zeaxantina: Inhiben el deterioro de la retina.

Polifenoles

Las frutas, verduras, especias y hierbas contienen acidos fendlicos y
polifenoles. Estos compuestos son conocidos como subproductos naturales
0 metabolitos secundarios de los vegetales que se encuentran en la dieta
diaria y proporcionan importantes beneficios al cuerpo humano como
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas,
antialérgicas, antihipertensivas, antivirales, entre otras (Montenegro-
Landivar et al, 2021). Los polifenoles son metabolitos secundarios de las
plantas que desempefian un papel importante en la proteccion contra la
radiacion UV o la virulencia de los patégenos. Segun las investigaciones
epidemiologicas y los metaanalisis, el consumo constante de alimentos ricos
en polifenoles proporciona proteccion contra el cancer, las enfermedades
cardiovasculares, la diabetes, la osteoporosis y los padecimientos
neuroldgicos (Pandey y Rizvi, 2009).

Los polifenoles son metabolitos secundarios de origen vegetal que se
encuentran ampliamente distribuidos en los alimentos. Los polifenoles se
clasifican en flavonoides y acidos fendlicos. Asimismo, los flavonoides se
organizan en flavonas, flavononsas, flavonoles, flavanoles e isoflavonas, y
los acidos fendlicos se clasifican generalmente en acidos hidroxibenzoicos e
hidroxicinamicos (Abbas et al, 2016). Los polifenoles son sustancias con

potencial bioactivo que se distribuyen de forma natural en frutas y verduras.
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2.2.8

Estas sustancias son indispensables para la salud, debido a los efectos
favorables en la precaucion de diversos males. El consumo de estas
sustancias en cantidades 6ptimas tiene el potencial de prevenir ciertos
padecimientos como la diabetes, la obesidad, el Parkinson, el Alzheimer,

entre otras (De Araujo et al, 2020).

Antioxidante

Un antioxidante es un compuesto que es capaz de impedir o prevenir
la oxidacion celular, actuando a una concentracion inferior a la del sustrato
protegido. En la intervencion de los antioxidantes contra la peroxidacion
lipidica intervienen diferentes vias. Los antioxidantes primarios son los que
funcionan eliminando especies radicales y transformandolas en radicales
mas estables o0 en especies no radicales. Mientras que los antioxidantes
secundarios descomponen los peroxidos, se unen a los iones metalicos

prooxidantes y bloquean las enzimas oxidativas (Pisoschi et al, 2020).

Un antioxidante es un compuesto quimico que, cuando esta presente
en bajas concentraciones, impide o previene la oxidacion de una sustancia.
Los compuestos antioxidantes actlan a través de varios procesos quimicos:
transferencia de atomos de hidrégeno, transferencia de un solo electron y
capacidad de quelar metales de transicion. La importancia de los
mecanismos antioxidantes estriba en comprender el significado bioldgico de
los antioxidantes, sus posibles aplicaciones, su generacion por sintesis
organica o métodos biotecnoldgicos, o por la determinacion de la actividad

antioxidante (Santos-Sanchez et al, 2019).
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2.2.9

Las sustancias fendlicas, abundantes en las plantas, son un
componente indispensable de la nutricibn humana y revisten gran atencién
por sus caracteristicas antioxidantes y sus efectos provechosos para la salud
(Shahidi y Ambigaipalan, 2015). En una investigacion sobre el perfil de
carotenoides, capacidad antioxidante y la cuantificacion de polifenoles de los
cultivares de zanahoria (Daucus carota L.) de tres localidades de Turquia se
determiné durante dos afios consecutivos el contenido de B-caroteno (41,60
- 71,2 mg/kg FW) y el a-caroteno (13,44 - 30,11 mg/kg FW). El contenido de
polifenoles totales de las zanahorias oscil6 entre 114 - 306 mg de
catequina/kg FW. La actividad antioxidante de las zanahorias, determinada
por el ensayo TEAC, vari6 entre 25,9 y 86,6 umol TE/100 g FW (Koca et al,

2011).

Liofilizacion

La liofilizacién es un procedimiento de desecacion muy conocido en
el sector alimentario porque protege la actividad biologica de los
componentes termosensibles, asi como las cualidades organolépticas y
nutricionales del producto. También hay que tener en cuenta que la
liofilizaciébn aumenta la vida util de los alimentos y facilita su transporte y
almacenamiento (Lopez-Quiroga, et al, 2012).

La tecnologia de liofilizacién es una tecnologia interdisciplinaria y
compleja, combinada con la congelacién y el secado al vacio, y se ha
convertido en una tecnologia importante para los medicamentos sensibles al
calor y la conservacion de alimentos (Liu, Zhang y Hu, 2021). La liofilizacion

al vacio de materiales bioldgicos es una de las formas mas eficaces de
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eliminar el agua, produciendo resultados de alta calidad (Bhatta et al, 2020).
De todos los procesos de secado, la liofilizacion suele producir productos de
mejor calidad. Los principales inconvenientes son los elevados costos y los
tiempos de proceso. La liofilizacibn como proceso de presecado puede tener
una influencia beneficiosa en los procesos de secado posteriores, como un
mejor transporte de masa y una mejor conservacion de la estructura (Siebert
et al, 2019).

La liofilizacién (secado por congelacion) se emplea principalmente
para la industria alimentaria o farmacéutica con el fin de lograr una vida util
comercialmente viable (Nireesha, et al, 2013). Como nuevo meétodo de
deshidratacion, la tecnologia de liofilizacion tiene un gran valor de aplicacion
en la industria alimentaria. Muchos elementos influyen en el proceso de
liofilizacion, incluyendo diferentes pretratamientos, temperatura de
calentamiento, capacidad de carga, temperatura y tasa de congelacion y
grado de vacio, etc. El aspecto, la cantidad de agua, los antioxidantes, la
rehidratacion y los fenoles del producto se ven afectados por las diferentes

condiciones de funcionamiento (Liu, Zhang y Hu, 2021).

La forma sélida del agua durante la liofilizaciébn mantiene la estructura
primaria y la forma de los productos al tiempo que reduce minimamente su
volumen. Ademas, las bajas temperaturas del proceso permiten una
conservacion oOptima de los nutrientes y las sustancias bioactivas. Esta
técnica se ha aplicado con éxito a diversos materiales biolégicos, como
carnes, café, zumos, productos lacteos, células y bacterias, y es una practica

habitual para la penicilina, las hormonas, el plasma sanguineo, los

21



preparados vitaminicos, etc. A pesar de sus muchas ventajas, la liofilizacion
se ha considerado durante mucho tiempo como el método mas caro para
obtener un producto deshidratado, ya que consume entre cuatro y diez veces
mas energia que el secado normal por aire caliente (Bhatta et al, 2020).
Segun Haseley y Oetjen (2018), las ventajas y desventajas de la liofilizacion
son:
Las ventajas de la liofilizacion pueden resumirse como sigue:
e El secado a bajas temperaturas previene el deterioro de los productos
sensibles al calor.
e El producto liguido puede dosificarse con precision.
e Durante el proceso, se puede controlar el contenido de humedad del
producto final.
e El producto desecado puede tener una forma fisica visualmente atractiva.
e Debido a su gran superficie especifica, el producto desecado se recupera
rapidamente.
Las desventajas son las siguientes:
e El elevado costo de inversion, funcionamiento y mantenimiento.
e La complejidad del proceso y del equipo requiere de colaboradores

cualificados y permanentemente formados.

2.2.9.1. Proceso de Liofilizacién
El proceso comprende tres pasos: congelacion, secado primario y
secado secundario. Mientras el agua se congela en el primer paso, los
componentes disueltos en la formulacion permanecen en el liquido residual,

una fase denominada concentrado de congelacién. En el punto de maxima
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formacion de hielo, el concentrado de congelacion se solidifica entre los
cristales de hielo que forman la red. En condiciones adecuadas de
liofilizacién, el hielo se elimina por sublimacién durante el secado primario,
dejando el lioconcentrado restante con la misma estructura fisica y quimica
gue cuando el hielo estaba presente. El agua residual en el lioconcentrado
se elimina en la etapa de secado secundario. En el estado sélido liofilizado,
las reacciones de degradacion quimica o fisica se inhiben o se desaceleran
suficientemente, lo que da lugar a una mejor estabilidad a largo plazo.
Ademas de la ventaja de una mejor estabilidad, las formulaciones liofilizadas
también proporcionan una facil manipulacion durante el envio y el

almacenamiento (Nireesha, et al, 2013).

2.3 Definicion de términos basicos
Antioxidante: Un antioxidante es un compuesto quimico que, cuando esta
presente en bajas concentraciones, impide o previene la oxidacion de una sustancia

0 compuesto (Santos-Sanchez et al, 2019).

Carotenoides: Son pigmentos liposolubles que se hallan en muchos cultivos
vegetales y a los que se les atribuyen beneficios para la salud como la prevencion
del cancer y las enfermedades oculares cuando se consumen en la dieta humana
(Kopsell y Kopsell, 2006).

Liofilizacién: La liofilizacion es un procedimiento de desecacion muy conocido en
el sector alimentario porque protege la actividad biolégica de los componentes
termosensibles, asi como las cualidades organolépticas y nutricionales del producto

(L6épez-Quiroga, et al, 2012).

23



Microencapsulacién: Es una tecnologia cada vez mas popular en la ciencia de los
alimentos utilizada para mejorar la estabilidad y controlar la liberacion de
aromatizantes, colorantes, antioxidantes, nutrientes, enzimas, conservantes y
microorganismos (Ribeiro y Veloso, 2021).

Polifenoles: Los polifenoles son metabolitos secundarios de las plantas que
desempefian un papel importante en la proteccion contra la radiaciéon UV o la
virulencia de los patégenos (Pandey y Rizvi, 2009).

Pigmentos vegetales: Los pigmentos vegetales se encuentran entre los
compuestos quimicos naturales mas importantes, que producen varios colores y
desempeiian diversas funciones. Son nutrientes esenciales y algunos son

provitaminas para los seres humanos y los animales (Solovchenko et al, 2019).

CAPITULO III.

METODOLOGIA

3.1 Lugar de ejecucion
La investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de Quimica
Analitica (Lab. C-2) y Biologia-Microbiologia (Lab. E-2) de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de San Martin de Porres (USMP).
3.2 Materia prima
En la presente investigacion se emple6 como materia prima la
zanahoria (Daucus carota L.) de la variedad Royal Chantenay obtenida
durante el proceso de prensado en la elaboracién de jugo de zanahoria de
la empresa Food Pack S.A.C. El método de conservacion fue en camara de

refrigeracion y el material con el cual se recepcioné fue en bolsa de polietileno.
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3.3 Materiales y equipos
Lista de materiales de laboratorio:
e Beakers de 250 ml, 400 ml, 2000 mi
e Cuchara espatula
e Papel Whatman N° 40
e Embudo de vidrio
e Soporte universal

e Tamices

Lista de equipos de laboratorio:
e Refrigeradora LG
e Mufla Thermo Scientific
e Estufa Memmert
e Balanza de humedad Ohaus
e Balanza analitica Sartorius
e Centrifuga Eppendorf 5702
e Licuadora Oster
e Potenciémetro Orion 3
e Refractometro Rudolph

e Liofilizador labconco
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3.4 Diagrama del proceso

Etapa |

| Zanahoria Fresca |
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Percepcion
del color

Figura 2. Diagrama del proceso

3.4.1 Desarrollo del proceso

Recepcidén

La zanahoria de la variedad Chantenay es recepcionada en jabas de

plastico.

Lavado y Desinfectado

Son lavadas y desinfectadas con (Neofrut-Peracetico)

Cortado

Respectivamente son cortadas con cuchillo de acero en cuatro partes.

Prensado
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3.5

Teniendo los cortes listos de zanahoria estos son triturados por un
molino, luego porun prensado.
Torta
Comienza la segunda etapa. A la torta se le adiciona etanol, este
mismo ayuda a la recuperacion de la mayor cantidad de caroteno que tiene
la matriz.
Filtrado
El filtrado nos ayuda con la obtencién del extracto de zanahoria
Extracto de Zanahoria
Es la Torta mas etanol ya recuperado por el filtrado.
Liofilizacion
Se adiciona Maltodextrina, encapsulante. Posteriormente Se llevo a

cabo la liofilizacién al vacio.

Métodos
3.5.1 Microencapsulaciéon extracto etanolico
El extracto etandlico fue preparado utilizando extraccion
asistida por ultrasonido. A la torta residual se le adiciona etanol al 80%
a una proporcion 1:10 peso/volumen usando bafio ultrasonido
(Branson) a 40 KHz, 30°C por 30 min, la misma que ayudara a la
recuperacion del caroteno. El extracto etandlico fue encapsulado con
maltodextrina que alcanzo 12%. Posteriormente la mezcla fue
mezclada utilizando un homogenizados a 5000 rpm durante 5
minutos. Seguidamente la mezcla homogenizada fue llevada a un

abatidor para llegar a una temperatura de -20°C. Cuando se alcanzo
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3.5.2

3.5.3

la temperatura la muestra se llevé a un proceso de liofilizacion a -
107°C, 0.05 mbar por 24 horas. El polvo microencapsulado fue
pulverizado y empacado al vacio y guardado a -20°C antes de los

andlisis.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido (SEM) es una de las
herramientas mas flexibles para examinar y analizar la morfologia de
la microestructura y las caracterizaciones de la composicion quimica
(Zhou et al, 2006). La microscopia electronica de barrido (SEM), a
menudo conocida como analisis SEM o método SEM, se utiliza en una
gran variedad de disciplinas en todo el mundo. Es una tecnologia
viable para analizar materiales organicos e inorganicos a escala
nanomeétrica y micrométrica (um). EI SEM funciona con aumentos
extremos de hasta 300.000x e incluso 1000000x (en algunas
versiones mas recientes) para proporcionar imagenes muy precisas

de una amplia gama de materiales (Mohammed y Abdullah, 2018).

Medida del color por el sistema CIE L*a*b

Una representacion tridimensional de todas las posibles
percepciones del color se denomina espacio de color (Durmus, 2020).
El sistema de color CIELAB, a menudo conocido como CIE L* a* b*,
proporciona la conexion cuantitativa entre los colores en tres ejes: El
valor L* denota la luminosidad, mientras que los valores a* y b*

denotan las coordenadas de cromaticidad. En el diagrama del espacio
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3.54

de color, L* se representa en un eje vertical con valores de 0 (negro)
a 100 (blanco). El valor a* indica el elemento rojo-verde de un color,
donde +a* (positivo) y -a* (negativo) sefalan los valores rojo y verde,
respectivamente. Los componentes amarillo y azul se representan en
el eje b* como valores +b* (positivo) y -b* (negativo), respectivamente.
El centro del plano es neutro o acromatico. La distancia al eje central
representa el croma (C*a), 0 saturacion del color y el &ngulo en los
ejes de cromaticidad representa el tono (ha) segun el método CIELAB

(Ly et al, 2019).

Determinacion de pigmentos vegetales

Los pigmentos de las plantas se determinaron utilizando la
metodologia propuesta por Lichtenthaler y Buschmann (2001). Una
cantidad de 0.1 g de muestra aproximadamente se diluyo con 3 mL
de metanol puro. Posteriormente la mezcla se agito con vortex
durante toda la noche en oscuridad. Tras centrifugar la mezcla
durante 30 minutos a 3500 rpm, el sobrenadante fue recuperado y
colocado en una celda de vidrio para realizar las curvas de espectro
de 400 a 700 nm (la region correspondiente a los pigmentos
clorofilicos no fue observados). El calculo del contenido de
carotenoides en la muestra fue determinado a partir de la siguiente

ecuacion (ug/mL) y posteriormente convertidos a mg/100 g.

10004,,, — 1.63c, — 104.96¢,
221

Carotenoides (ug/mL) =
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3.5.5

3.5.6

Donde: A4, es la absorbancia a esta longitud de onda, c, y ¢, es la
clorofila a y b, en nuestro caso los pigmentos clorofilicos no se

observan por lo tanto se considera cero “0” (Figura 5).

Determinacion de compuestos fendlicos

La cuantificacién de polifenoles totales se llevé a cabo a través
de la técnica estandar de Folin-Ciocalteau con algunas
modificaciones. Una cantidad de muestra de 0.2 g aproximadamente
fue sometida a extraccion con 5.0 mL de una disolucién de acetona,
agua y acido acético (70/29.5/0.5 v/v/v). La reaccion fue provocada
por la incorporacion de 100 pL de extracto y 750 pL de Folin-
Ciocalteau (0.2 N). Seguidamente 750 uL de carbonato de sodio al
7.5% fue afiadido. La reaccion se dejé durante 2 horas y luego los
valores de absorbancia fueron colectados a una longitud de onda de
725 nm (Boeing et al.,, 2014). Los resultados del ensayo se
interpretaron en mg de acido galico semejante por 100 g de muestra

(mg GAE/100 g).

Determinacion antioxidante

La capacidad antioxidante se llevé a cabo utilizando la técnica
estandar de Brand-Williams et al., 1995. Una alicuota de 50 uL del
producto reaccion6 con 950 pL del reactivo de DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrilhidrazilo) a una concentracién de 100 ymol/L. La reaccion se
desarroll6 durante 30 minutos y las lecturas de absorbancia fueron

recolectadas a 515 nm. La expresion de los resultados se presentd en

30



3.5.7

porcentaje de inhibicion del radical DPPH y luego se convirtio a mmol

de trolox equivalente por 100 g de muestra (mmol TE/100 g).

Percepcién cromética de las particulas liofilizadas del extracto
residual de zanahoria en una matriz lactea

La percepcion cromatica de las particulas liofilizadas del
extracto residual de la torta de zanahoria se llevé a cabo incorporando
diferentes cantidades de polvo liofilizado de torta de zanahoria (0.0,
0.25, 0.5, 1.0 y 2.0 g). Se utilizé un mezclador Blender a 200 rpm
durante 15 s para llevar a cabo la homogenizacion. Luego las
muestras se dejaron en reposo durante 2 horas. La adquisicion de las
imagenes fue hecha con una camara digital Nikon con zoom
automatico. Los histogramas de color fueron construidos utilizando un
software libre ImageJ del National Institutes of Health. La primera
parte del estudio correspondié a la medida del color en el sistema
RGB vy la conversion al sistema CIELAB fue conducido utilizando la

enciclopedia de color ColorHexa (https://www.colorhexa.com/). La

informacion de los parametros cromaticos se obtuvo a partir de 5
fotografias por tratamiento. La coordenada cromatica de la claridad
(L*) y los pardmetros de color a* y b* se obtuvieron a partir del
software mientras que la cromaticidad (C*a) y angulo de tono (hab)
fueron obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones.

C *ap=— V a*2 + b*2

h b
ab — atan a
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3.6

4.1

Andlisis estadistico

Para evaluar y analizar los datos en tablas y graficos, asi como su
interpretacion se uso la estadistica descriptiva correspondiente. Los analisis
de datos se realizaron con tres repeticiones y los resultados se expresaron
como media + desviacion estandar (SD). El analisis de varianza (ANOVA) y
la prueba estadistica de Tukey fueron conducidas usando el paquete

STATISTICA version 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, Oklahoma, USA).

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Microestructura del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de
zanahoria

La morfologia de la superficie del polvo liofilizado del extracto residual
de la torta de zanahoria (Figura 3) fue obtenido mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) (Figuras 4A-C). Las microfotografias
corresponden a los granulos pulverizados del liofilizado de zanahoria (140 x,

600 x, y 4800 Xx).
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Figura 3. Polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria empacado
al vacio.

El método de microscopia electrénica de barrido admite el estudio de
la integridad estructural, asi como la determinacion del tamafio y la forma de
las particulas del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de
zanahoria. En este estudio el andlisis de SEM mostré que los granulos de la
muestra presentaron diferentes formas irregulares y regulares. Entre las
formas se observaron amorfas, longitudinales y esféricas. Asi como

diferentes tamanos que variaron entre 4.071 a 37.66 ym.
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Figura 4. Microfotografia del polvo liofilizado de una magnitud de 140 x por
500 um (A);de una magnitud de 600 x por 100 um (B); y de una magnitud de
4800 x por 40 um (C).

Vénica et al. (2020) reportaron la influencia de la adicion del polvo de
fibra de zanahoria para un yogurt batido. Estructuralmente el polvo de fibra
de zanahoria mostré areas amorfas y longitudinales. Por otro lado, otras
harinas provenientes de otros subproductos mostraron estructuras esféricas
y ovaladas (De Dios-Avila et al., 2022). En algunos casos como ocurre en el
polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria se encontraron
cubiertos por laminas que podrian estar compuestas de proteinas y fibras

(Madruga et al., 2019).
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4.2

Propiedades crométicas, compuestos bioactivos y actividad
antioxidante del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de
zanahoria

Las propiedades crométicas juegan un rol importante ya que
proporcionan el color en los alimentos y también se pueden utilizar como
colorantes naturales en aplicaciones comerciales. En el caso de la torta de
zanahoria, el 50% corresponde a este subproducto (Tiwari et al., 2019) sin
embargo este recurso es una rica fuente de carotenoides, fibras dietéticas y
su utilizacién podria incorporase en la cadena productiva. Por otro lado,
también se ha informado que estos subproductos de la pulpa de zanahoria
contienen polifenoles y proporcionan una actividad antioxidante (Shyamala
y Jamuna, 2010). En la Tabla 5 se presentan las propiedades cromaticas,
bioactivas y bioactividades del polvo liofilizado del extracto de la torta de

zanahoria.

Tabla 5. Propiedades cromaticas, carotenoides totales, polifenoles y actividad

antioxidante del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria

Valores
Parametros Color
Media DS

240 1.37
G 164 1.60
B 118 1.48
L* 73.80 0.48
a* 23.42 0.73
b* 35.25 0.48
C*ab 42.32 0.50
hab 56.41 0.98
Carotenoides (mg/1009) 6.32 0.05
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Polifenoles (mg GAE/100g) 98.61 2.55
DPPH (mmol TE/100g) 2.33 0.16

En la Tabla 5 se observa las propiedades cromaticas del polvo
liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria. Diferentes sistemas
cromaticos se han utilizado para expresar los pardmetros cromaticos de los
alimentos. La Comision Internacional de la Illuminacién (CIE) ha
estandarizado el espacio de color L*a*b* (CIELAB). Este sistema de color es
el mas completo y es usado convencionalmente para describir el color visual
para el ojo humano (Camelo y Gomez, 2004). En el sistema de color RGB la
muestra de polvo liofilizado del extracto de la torta de zanahoria presenta
valores de 240, 164 y 118 unidades, respectivamente. Mientras que en el
sistema CIELAB estos valores fueron L*=73.80; a*=23.42; y b*=35.25
unidades. El croma (C*a) de esta muestra fue 42.42 y el tono (ha) fue de
56.41° unidades. Estos resultados son comparables con los datos obtenidos
por Keskin et al. (2019) que mencionan que el polvo de pulpa de zanahoria
fresca presento valores L*=49.79; a*=21.20; b*=37.54; C*3»=43.11; y
ha,=60.55°. Estos datos son muy parecidos a los conseguidos en el polvo
liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria, con una variacion
muy marcada en la claridad (L*), esta variacion podria deberse al tipo de
muestra con un mayor contenido de carotenoides. Sin embargo, cuando se
somete a un procedimiento como la deshidratacion por microondas de 100
a 500 watts, estos valores fueron L*=61.16-74.33; a*=10.13-22.18; b*=34.47-

39.66; C*3»p=35.95-44.98; y hap=60.46-74.35°. Estos resultados confirman
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que la utilizacién del tratamiento térmico o la deshidratacion por microondas

es un factor crucial en la naturaleza basica del producto (Keskin et al., 2019).

Por otro lado, el contenido de carotenoides en esta muestra fue de
6.32+0.05 mg/100 g. Shyamala y Jamuna (2010) reportaron un contenido de
4.00 mg/100 g de muestra en subproducto de pulpa de zanahoria. Upadhyay
et al. (2008) reportaron que el orujo deshidratado de zanahoria presento un
contenido de B-caroteno entre 9.87 a 11.57 mg/100 g de muestra. En un
estudio comparativo entre la deshidratacion por aire caliente y la liofilizacion
en el perfil de carotenoides en subproducto de mango se encontré que el
aire caliente presento mayor contenido de carotenoides que el tratamiento
por liofilizacion, especialmente en todo-trans-B-caroteno, 9-cis-f-caroteno,

todo-trans-luteina, and 13-cis-B-criptoxantina (de Ancos et al., 2018).

Asimismo, se observa en la Figura 5 la curva de espectro del extracto
metandolico del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria.
La curva de espectro revela que es una fuente de carotenoides, las
longitudes de onda mas relevantes son 424, 444,y 470 nm. Estas longitudes
de onda estan relacionadas con el tipo de disolvente utilizado, algunos
disolventes utilizados para la recuperacion de carotenoides son acetona, éter

de petroleo, etanol, metanol, y hexano (Kuczynska et al., 2015).
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Figura 5. Curva de espectro obtenido a partir de un extracto metandlica del polvo

(celda de cuarzo de 1 cm de paso 6ptico)

Los polifenoles totales encontrados del polvo liofilizado del extracto
residual de la torta de zanahoria se encuentran alrededor de 98.61+2.55 mg
GAE/100g. Shyamala y Jamuna (2010) reportaron que la composicion de
polifenoles expresado en mg de acido tanico por 100 g de muestra de orujo
de pulpa de zanahoria para diferentes sistemas extractivos (agua, etanol y
metanol) fluctué entre 110 a 250 mg TAE/100g. Por otro lado, varios
tratamientos para la deshidratacion de pulpa de zanahoria como la
deshidratacion al vacio, liofilizacion, deshidratacion por aire caliente, y
microondas presentaron diferentes contenidos. Segun Araujo-Rodrigues et
al. (2021) demostraron que la composicion de polifenoles en la pulpa y polvo

de zanahoria fluctué entre 73.47 a 85.49 mg GAE/100 g de muestra. Estos
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valores son parecidos a los obtenidos en este estudio. Sin embargo, la
similitud de los resultados no siempre esta sujeta al tipo de matriz
alimentaria, sino también a los métodos analiticos utilizados, técnicas

extractivas para la recuperacion de polifenoles (Abderrahim et al., 2015).

La valoracién de la actividad antioxidante de los extractos del polvo
liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria fue evaluada
mediante la técnica del porcentaje de inhibiciébn del radical DPPH. La
actividad antioxidante se monitorea a diferentes concentraciones del extracto

de zanahoria (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de inhibicion del radical DPPH de diferentes concentraciones

del polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria.
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4.3

La actividad de los diferentes extractos para inhibir el radical DPPH
esta relacionado al contenido de compuestos fendlicos en el extracto
(acetona/agua/acido acético; 70/29.5/0.5). Como se observa en la Figura 6
a mayor concentracion mayor capacidad antioxidante. En la medida que la
concentracion de los extractos (2.07, 3.95, 5.65, y 7.21 mg/mL) se
incrementa el porcentaje de inhibicién en el tiempo fue mayor, a saber, 13.20,
18.09, 23.43, y 27.38% respectivamente. Por otro lado, la actividad
antioxidante en la muestra fue de 2.33+0.16 mmol TE/100 g. Varios autores
han reportado que los subproductos de la zanahoria contienen altas
cantidades de bioactivos residuales, con poco valor comercial. Estos
fitoquimicos podrian utilizarse de manera rentable para la fortificacion y el
desarrollo de alimentos funcionales, productos farmacéuticos Yy

medicamentos (Seregel;j et al., 2020).

Percepcion cromatica de las particulas liofilizadas del extracto residual
de latorta de zanahoria en una matriz lactea

La aplicacion comercial de los subproductos del sector alimentario a
la cadena de valor se ha incrementado en los ultimos afios alrededor de
mundo (Ramirez et al., 2021). El esquema de la perdida de los alimentos y
la aplicaciéon de los subproductos esta orientado de acuerdo con las

indicaciones de la FAO de las Naciones Unidas (Figura 7).
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Figura 7. Representacion esquematica de la perdida de los alimentos y la

generacion de subproductos.

En este contexto, el polvo liofilizado del extracto residual de la torta de
zanahoria fue incorporado en una matriz lactea para evaluar el efecto de los
colorantes naturales existentes en la matriz desde el punto de vista
cromatico. En la Tabla 6 se resumen los parametros cromaticos de un yogurt
enriquecido con diferentes concentraciones del polvo liofilizado de
zanahoria. Los resultados observados de las propiedades cromaticas
CIELAB muestran que el polvo liofilizado del extracto residual de la torta de
zanahoria puede funcionar como colorante natural. Los parametros
cromaticos obtenidos para los diferentes tratamientos muestran diferencia

significativa segun la prueba de Tukey a p < 0.05.
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Tabla 6. Parametros cromaticos de un yogurt enriquecido con polvo liofilizado del

extracto residual de la torta de zanahoria a diferentes cantidades.

Trat. Entrada de color L* a* b* C*ab hab Vista
rgb 232 170 109 74.19 1595 40.16 43.22 68.33
rgb 228 167 110 73.06 16.01 38.13 41.36 67.23
20g rgb 230 172 124 74.69 1546 3291 36.37 64.84
rgb 222 165 112 71.96 1481 35.57 38.54 67.38
rgb 225 167 117 72.84 1543 3412 37.46 65.66
rgb 223185149  77.613 8.569 23.395 24.91 69.88
rgb 211 178 145 74.65 7.11 21.31 22.47 71.54
10g rgb 209 170 129 7215 865 26.51 27.89 71.93
rgb 217 184 151 76.84 7.02 21.17 22.31 71.65
rgb 211 176 144 74.13 8.05 21.14 22.63 69.14
rgb 226 200 167  81.984 4.159 19.872 20.30 78.18
rgb 224 203 176 82.75 310 16.14 16.44 79.11
0.50¢g rgb 224 203 174 82.7/0 281 17.14 17.37 80.67
rgb 219 198 169 80.91 285 17.22 17.46 80.60
rgb 214 197 169 80.23 150 16.21 16.28 84.70
rgb 203192 172  78.096 0.512 11.463 11.47 87.44
rgb 210 193 167 78.82 181 15.26 15.37 83.21
0.25¢ rgb 213 199 173 80.74 0.67 1478 14.80 87.39
rgb 214 198 172 80.55 142 15.06 15.13 84.61
rgb 230 216 190 86.82 0.62 1455 1457 87.56
rgb 222 218 189 86.67 -3.45 1477 15.17 -76.83
rgb 227 227 199 89.57 -4.71 13.69 14.48 -71.00
0.0g rgb 226 227 196 89.43 -5.53 15.04 16.04 -69.79
rgb 220 219 191 86.82 -4.37 1390 14.58 -72.53
rgb 227 226 196 89.25 -4.67 1480 15.53 -72.48
2009 73.35¢ 15.54* 36.18% 39.39% 66.69¢
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1.00g
0.50g
0.25¢
0.00 g

75.08°¢
81.72°
81.01°
88.35

7.88°
2.89°¢
1.01¢
-4.55¢

22.71°
17.32°¢
14.23¢
14.45¢

24.04°
17.57¢
14.27¢
15.16°¢

70.83°¢
80.65°
86.04%
-72.53¢

Los valores medios en cada columna con
significativamente diferentes entre los diferentes tratamientos (prueba de

Tukey, p <0.05).

letras distintas son

Estos valores obtenidos denotan que a diferentes concentraciones de

polvo liofilizado presentan mayor contenido de carotenoides que estan

relacionados con el parametro cromatico C*ap (Best et al., 2020). Estos

resultados son confirmados en la Figura 8, cuando se incrementa la cantidad

de muestra el croma también se incrementa y la claridad disminuye (L*).
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Figura 8. Representacién esquematica del croma (C*ab) vs claridad (L*)
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En la Figura 9 se presenta la relacion entre el parametro croméatico b*
vs croma (C*a). Varias matrices alimentarias ricas en carotenoides han
demostrado este mismo efecto. Segun ltle y Kabelka (2009) han reportado
relaciones similares para calabazas y calabacines, donde el contenido de
carotenoides frente al coma y parametro b* fueron de 0.87 para luteina,

mientras para el contenido total de carotenoides fue de 0.76.

@2.0g @1.0g A05g X0.25g ©0.0g
50

40 @

30

b*

20 AD
10

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

*
Cab

Figura 9. Representacién esquematica del C*ab vs b*

En la Figura 10 se presenta la descripcion de la coordenada cromatica
a* vs b*, valores positivos se ha observado en las muestras en la que se ha
incorporado el polvo liofilizado del extracto residual de la torta de zanahoria
+a* (rojo) y +b*(amarillo). Sin embargo, la muestra control (0.00 g) presenté

valores negativos para el pardmetro cromatico a* (-4.55+0.75 unidades). Los
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colores subjetivos que se podrian determinar para las muestras son rojo-
naranja, amarillo-naranja vivo, amarillo-anaranjado opaco y amarillo-naranja.
Mientras aquellos que presentan a* (negativo) y b* (positivo) presentan
colores subjetivos de amarillo opaco, amarillo claro, amarillo blanquecino

claro (Itle y Kabelka, 2009).

@20¢g E1.0g AO05¢g
X0.25g <900g

b*

a*

Figura 10. Representacion esquematica de los parametros cromaticos a*b*.

Los valores croméaticos donde se ha incorporado el polvo liofilizado del
extracto residual de la torta de zanahoria presentan un angulo de tono (hab)
gue va de 66.69° a 86.04° grados (Tabla 6). Estos valores son corroborados

en la representacion esquematica a*b* (Figura 10).
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CONCLUSIONES

Los granulos liofilizados del extracto residual de la torta de zanahoria
presentan diferentes formas irregulares y regulares. Entre las formas se
observaron amorfas, longitudinales y esféricas. Asi como diferentes tamafios
que variaron entre 4.071 a 37.66 pm.

En el sistema de color RGB la muestra de polvo liofilizado del extracto
residual de la torta de zanahoria presenta valores de 240, 164 y 118
unidades, respectivamente. Mientras que en el sistema CIELAB estos
valores fueron L*=73.80; a*=23.42; y b*=35.25 unidades. El croma (C*a,) de
esta muestra fue 42.42 y el tono (hay) fue de 56.41° unidades.

El contenido de carotenoides del polvo liofilizado del extracto residual de la
torta de zanahoria fue de 6.32+0.05 mg/100 g.

Los polifenoles totales del polvo liofilizado del extracto residual de

la torta de zanahoria se encuentra alrededor de 98.61+2.55 mg GAE/100g.
La actividad antioxidante del polvo liofilizado del extracto residual de la torta
de zanahoria fue de 2.33+0.16 mmol TE/100 g. En la medida que la
concentracion de los extractos (2.07, 3.95, 5.65, y 7.21 mg/mL) se
incrementa el porcentaje de inhibicién en el tiempo fue mayor, a saber,
13.20, 18.09, 23.43, y 27.38% respectivamente.

Los parametros cromaticos CIELAB de un yogurt enriquecido con diferentes
concentraciones del polvo liofilizado de zanahoria muestran diferencias

significativas (p < 0.05) como colorante natural.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la precipitacion, la coprecipitacion y la encapsulacion
de antioxidantes alimentarios, evaluando los efectos de los parametros del
proceso en las actividades antioxidantes mediante diferentes ensayos.

Almacenar los polvos liofilizados a diferentes temperaturas con o sin acceso
a la luz del dia, y analizar mensualmente la variabilidad en cuanto al color,
el contenido de carotenoides y la actividad antioxidante durante tres meses.
Determinar el efecto de la microencapsulacion utlizando varias
concentraciones de maltodextrina en diferentes variedades de Zanahoria

(Daucus carota L).
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