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de Raices y Tubérculos Andinos

Susana Espin, Elena Villacrés, Beatriz Brito

Introduccion

Las posibilidades de fomentar el uso y consumo de las
RTAs va a depender en gran medida del conocimiento
que se disponga sobre sus principales componentes
quimicos y de las caracteristicas fisicas, nutricionales y
funcionales que se atribuyen para orientar sus posibles
usosy aplicaciones.

En este capitulo se presenta informacion actualizada
sobre la composicion quimicay valor nutricional de las
RTAs en términos de cantidad y calidad tanto en raices y
tubérculos enteros como de la parte comestible. Se
incluye el efecto de los procesos caseros de preparacién
de alimentos como es la coccion y el pelado sobre la
composicion quimica de la RTAs. Se muestra una
interesante variabilidad en los contenidos de materia
seca, proteinay carbohidratos solubles en accesiones
representativas del Banco de Germoplasma del INIAP,
importante por su valor de opcién futura. Las RTAs son
buenas fuentes de almidoén, datos técnicos disponibles
acerca de las caracteristicas y propiedades de estos
carbohidratos se reportan, a fin de fomentar su
aprovechamiento industrial como posibles fuentes
amilaceas que substituyan total o parcialmente a las
fuentes tradicionales. La caracterizacion fitoquimica de
las RTAs, identifica los principales metabolitos
secundarios, presentes en estas especies, Utiles en
términos de sus propiedades medicinales, alimenticias
y estructurales; y como potenciales fuentes de principios
activos con aplicacion en diferentes dreas de la industria.
Finalmente, se reporta una investigacién sobre la
extraccidn y caracterizacion del mucilago del melloco.

Lainformacion de este estudio proviene principalmente
de investigaciones realizadas tanto en campo de los
agricultores de las areas de influencia del Pl, asi como

investigaciones ejecutadas en los laboratorios del
Departamento de Nutriciéon y Calidad de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP.También se basa
en publicaciones anteriores y datos secundarios
recopilados.

Composicidon quimica y valor nutricional
de las RTAs

La calidad de los nutrientes de un alimento o dieta puede
evaluarse determinando su composicidon quimica.
Mediante comparacién con las estimaciones de las
necesidades del hombre de un nutriente en particular,
se aprecia en cierta medida la calidad del alimento.

Las estimaciones quimicas de la calidad son muy utiles
y constituyen la base de las evaluaciones rutinarias, sin
embargo no siempre pueden predeciradecuadamente
la verdadera calidad biolégica del alimento por lo que
esimportante considerar la respuesta biolégica de una
dieta o alimento en particular mediante pruebas con
animales experimentales. Estas pruebas suelen ser
prolongadas y complejas de realizar por lo que no se
prestan al uso rutinario, de ahi que las estimaciones
guimicas son muy Utiles en términos de definir el aporte
nutricional de un alimento y para estimar las posibles
deficiencias en la dieta.

Composicion quimica de las RTAs en relacion a
la materia seca

Debido a que la cantidad de agua en los alimentos es
altamente variable, es necesario expresar los valores en
base ala materia seca, o presentar de manera simultanea
el contenido de humedad; muchos datos publicados
carecen de utilidad, porque se ha omitido este
importante aspecto.
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Cuadro 4.1. Rangos de variabilidad en la caracterizacion quimica de accesiones de oca, melloco,mashua, zanahoria blanca, miso, jicama y achira, del Banco

de Germoplasma del INIAP *

Parametro MateriaSeca% EnergiaKcal/g Proteina % Almidon'%  AzucarTotal’% Aziicar Reductores? %
0CA
Rango 13,14 - 27,64 3,87 4,05 3,39-5,49 28,28 - 45,89 4,27-4,27 2,16-12,72
X 22,05 3,96 4,35 39,13 9,01 6,28
S 3,49 0,04 0,45 3,73 2,66 2,56
V(%) 15,84 0,89 10,40 9,54 29,48 40,74
MELLOCO
Rango 10,18-19,30 4,05-4,44 8,49 —13,44 57,46 - 81,00 2,18-11,59
X 15,10 4,28 10,10 67,76 7,86
S 2,21 0,14 1,20 6,53 2,56
V(%) 14,64 3,18 11,92 9,64 32,55
MASHUA
Rango 7,20-19,70 4,19-4,64 7,22-13,99 20,01-79,46 6,77-5523 6,41-45,29
X 12,51 441 9,74 4831 28,42 23,65
S 2,63 0,09 1,54 10,47 10,65 9,85
V(%) 21,04 2,20 15,78 21,67 37,47 41,63
ZANAHORIA BLANCA
Rango 8,69 —24,38 3,73-4,01 2,95-9,04 48,55-85,58 3,82-15,22 1,73-3,48
X 17,27 3,86 5,10 68,26 8,56 6,27
S 4,20 0,05 142 7,24 2,89 3,22
V(%) 2431 134 27,82 10,61 33,78 51,33
Miso
Rango 20,84 -40,10 413-4,25 4,87-13,09 55,24 - 83,63 0,17-2,52 0,03 -0,66
X 31,83 419 7,16 70,01 1,48 0,42
S 547 0,04 243 8,31 0,81 0,19
V(%) 17,21 0,91 33,83 11,87 54,96 44,98
Jicama
Rango 8,89-13,72 413-418 2,90 - 4,69 042-1,75 10,68 —29,24 8,76 —15,65
X 10,79 4,16 3,74 0,84 0,77 12,23
S 1,67 0,02 0,57 0,43 542 3,44
V(%) 15,49 0,43 1518 51,19 24,92 28,15
ACHIRA
Rango 13,55-22,93 3,77 -4,09 2,61-8,17 43,55 - 66,06 1,96-10,89 1,21-10,53
X 17,70 3,88 4,48 53,63 49 3,17
S 2,92 0,20 1,64 6,84 2,61 2,95
V(%) 16,50 515 36,64 12,75 53,14 93,17

Fuente: Brito y Espin, 1999,

* Datos expresados en Base Seca, muestra entera

! Muestralibre de azdcares y pigmentos

2 Valores obtenidos de azticares como % Glucosa
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En las raices y tubérculos andinos, los contenidos de
materia seca son extremadamente variables. Brito y
Espin (1999), determinaron rangos expresados en
porcentajes de 13,14 a 27,64 para oca; 10,18 a 19,30
para melloco; 7,20 a 19,70 para mashua; 8,69 a 24,38
para zanahoria blanca; 20,84 a 40,10 para miso; 8,89 a
13,72 para jicamay 13,55 a 22,93 para achira, al evaluar
31 accesiones de zanahoria blanca, 46 de oca, 68 de
mashua, 11 de miso, 30 de melloco, 10 de jicamay 9 de
achira, materiales representativos el Banco de
Germoplasma del INIAP.Es importante sefialar que otros
factores aparte de la variabilidad genética como son las
practicas culturales, el climay el tipo de suelo, pueden
influir en esta caracteristica.

Cada una de las especies tiene distribuidos otros
componentes quimicos importantes en la materia seca.
Con la finalidad de identificar materiales promisorios
para la agroindustria, se evalué los contenidos de
proteina, almidény los aztcares, observando también
una interesante variabilidad segun se indica en el
Cuadro4.1.

Mediante esta caracterizacion, se han identificado las
accesiones de RTAs presentes en el Banco de
Germoplasma del INIAP, que contienen los mas altos
porcentajes de materia seca, proteina, almidén y
azucares. Esta informacion resulta importante por su
valor de opcidn, es decir, por las futuras demandas

Cuadro 4.2. Composicién quimica de materiales promisorios de siete especies de RTAs del Ecuador, pertenecientes al Banco de Germoplasma del INIAP *

Parametro Especie

Mashua Miso Jicama 0@ Zan.blanca Melloco Achira
Humedad (%) 88,70 68,17 89,21 71,73 81,19 84,34 82,30
Cenizas (%) 4,81 5,65 3,73 3,39 518 5,93 10,54
Proteina (%) 9,17 7,16 373 4,60 543 10,01 4,43
Fibra (%) 5,86 5,80 5,52 2,16 3,91 2,63 8,10
Extracto Etéreo (%) 4,61 1,84 0,62 1,66 1,1 1,24 1,13
Carbohidrato Total (%) 75,40 79,54 85,55 88,19 84,33 80,12 75,80
Ca(%) 0,006 0,79 0,14 0,012 0,15 0,02 0,16
P (%) 0,32 0,06 0,08 0,14 0,17 0,263 0,46
Mg (%) 0,11 0,15 0,12 0,0065 0,07 0,107 0,69
Na (%) 0,044 0,12 0,06 0,018 0,09 0,03 0,14
K (%) 1,99 1,56 1,34 1,30 2,13 2,48 3,78
Cu(ppm) 9,00 6,00 8,00 2,25 8,30 10,71 16,00
Fe(ppm) 42,00 85,00 87,00 48,85 139,5 59,42 17,0
Mn (ppm) 7,00 7,00 18,00 535 9,50 9,19 19,00
In(ppm) 48,00 48,00 36,00 5,95 9,10 23,94 46,00
1(ppm) - 0,070 0,013 3,65 0,21 - -
Almidén (%) 46,92 70,10 0,83 217 63,72 70,50 53,63
AziicarTotal (%) 42,81 1,48 2,77V 9,68 6,91 6,63 4,92
Azticares reductores (%) 35,83 0,42 12,78 7,62 481 - 3,17
Energia (Kcal/100g) 440,0 419,0 416,0 399,0 389,0 412,0 3,88
Vitamina C(mg/100 g mf) 7737 12,51 - 34,53 13,94 26,03 -
Eq. Retinol /100g mf 73,56 - 3432 - 27,28 - -
Acido Oxalico/100 g mf - - - 82,93 - - -

Fuente: Espin et al., 1999.
* Datos expresados en Base Seca, muestra entera
" Se refiere al contenido expresado como glucosa
Valores promedio de 30 determinaciones para cada andlisis y por especie
mf=materia fresca
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comerciales que pueden establecerse en base a
variedades nativas, ya que en la actualidad la tendencia
es la busqueda de alimentos nativos con el fin de
desarrollar nuevos productos llamados naturales.

Una descripcién mas amplia sobre la composicién
quimica de las RTAs se realizé en materiales promisorios
identificados por los fitomejoradores, de tal manera de
que esta informacién este disponible y sea valida para
el mejoramiento genético. Fueron seleccionadas 10
accesiones promisorias de cada especie, correspondien-
tes a materiales que presentan buenas caracteristicas
agronomicas de produccion y resistencia a factores
bidticos y abidticos. En el Cuadro 4.2 se presentan los
promedios obtenidos para composiciéon quimica de
estos materiales.

Humedad y materia seca

De los valores reportados en el Cuadro 4.2, se puede
observar que el miso presenta el menor contenido de
humedad (68,17 %), por tanto un mayor contenido de
materia seca; las demas especies presentan valores entre
10y 20 % de materia seca, siendo importante sefalar
que el grado de madurez es uno de los factores que
determinan el contenido de agua presente en las
muestras estudiadas.

Analisis proximal

El analisis proximal, probablemente sea el método mas
usado para expresar la calidad nutritiva global de un
alimento, mide la cantidad de nutrientes presentes,
divididos en seis grupos: Contenido de humedad (agua),
proteina bruta, fibra cruda, cenizas, extracto etéreo (EE)
y los elementos libres de nitrégeno (ELN) que
constituyen una medida indirecta del contenido total
de carbohidratos. Se expresa en porcentaje y se aplican
metodologias especificas para evaluar cada uno de los
componentes.

Del analisis proximal (Figura 4.1), se puede observar
que las RTAs son ricas en carbohidratos con un valor
medio de 81 % en base seca. La oca presenta el tenor
mas alto (88,19 %). En el contenido de cenizas la achira
muestra el valor mas alto (10,54%), mientras que las
demas especies tienen un contenido medio de 4,78%
de este material inorganico en su composicion. El valor
de la proteina difiere en cada especie, mientras la jicama
(3,73%), la achira (4,43%) y la oca (4,60 %), presentan
los valores mas bajos; la mashua (9,17 %) y el melloco
(10,01 %) muestran los mejores aportes de proteina.
Los valores de fibra mas altos se encuentran en la achira
(8,10 %), mientras que la oca (2,16 %), el melloco
(2,63 %) y la zanahoria blanca (3,91 %), presentan los
menores contenidos; las demas especies tienen un valor
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Figura4.1. Distribucién de los principales componentes quimicos de las
RTAs de acuerdo al andlisis proximal.

medio de 5,72 %.En general las RTAs presentan bajos
valores de extracto etéreo, con una media de 1,26 %,
sin considerar a la mashua, especie que aporta 4,61 %,
siendo el valor determinado mas representativo.

Carbohidratos

Seidentificé que los carbohidratos solubles, almidény
azUcares, presentan una distribucién caracteristica para
cada especie; asi, en mashua se observa una distribucién
casi equitativa entre el almiddn (46,92 %) y los azucares
(42,81 %); para el miso, melloco, oca, zanahoria blancay
achira es el almidén el principal componente con un
valor medio del 60 %, mientras que para la jicama son
los azucares su principal constituyente (99 %), con un
valor de almidén inferior al 1 % (Figura 4.2).

Estudios complementarios realizados en el INIAP por
Espin et al., (2000), determinaron en jicamas
ecuatorianas un contenido promedio de azUicares totales
del 69 %, de los cuales el 35 % corresponde a la suma
de Fructosa+Glucosa+Sacarosa (F+G+GF), mientras que
los Oligofructanos de bajo grado de polimerizacion (GF -
GF9) representaron el 34 % restante. Este valor va a
depender del grado de madurez de la raiz, por lo que es
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Figura 4.2. Distribucién de los principales carbohidratos por especie de
RTAs.



importante definir y conocer su tiempo 6ptimo de
cosecha. La presencia de estos compuestos confiere a
la jicama una caracteristica especial por las propiedades
funcionales y benéficas de estos componentes,
considerados en la categoria de alimentos no digeribles.

Minerales

Respecto a la composicion mineral de las especies
estudiadas (Figura 4.3y 4.4), se determind que el potasio
(K) es el elemento mas relevante, con un contenido
medio del 2 % en base seca. Se observa que la achira
(3,78 %) y el melloco (2,48 %) presentan los mejores
aportes. Sobresale la contribucién mineral de la achira,
cuyos valores tanto para los elementos macro como
paralos micro,superan alas de las otras RTAs,a excepcion
del contenido de calcio (Ca) determinado en el miso
(0,79 %), y el de hierro (Fe) en la zanahoria blanca (139
ppm). Estos valores estan relacionados con el valor mas
alto de cenizas identificado en la zanahoria blanca.
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Figura 4.3. Contenido de macroelementos en siete especies de RTAs.
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Figura 4.4. Contenido de microelementos en siete especies de RTAs.
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Figura4.5. Distribucién de vitamina C (mg/100 g materia fresca) por
especie de RTAs.

Energia

En relacion al aporte calérico, 100 gramos de materia
seca de RTAs, rinde un valor medio de 409 Kcal.

Vitaminas

La mashua es la especie mas rica en vitamina C (Figura
4.5), con un valor medio de 77,37 mg de 4cido ascérbico
por cada 100 g de materia fresca. Se haidentificado ala
accesion ECU-1128 con un aporte de 96,62 mg de 4cido
ascérbico en 100 g de materia fresca, como la mas
sobresaliente.

El contenido de provitamina A, expresado como
Equivalentes de Retinol (ER) identifica a lamashua como
la especie mas rica en carotenos con un contenido
medio de 73,56 ER/100 g de muestra fresca. Se
identifico a la accesién de mashua ECU-1089 de color
de corteza amarillo anaranjado, con 162,87 (ER) como
la mas relevante. En las accesiones de zanahoria blanca
de pulpa amarilla se encontré un valor medio de 27,78
(ER).

Valor nutricional de los componentes de las
RTAs

En los sistemas agricolas tradicionales de los Andes, las
RTAs juegan un rol especial dentro de los sistemas de
asociacion y rotacién con la papa; son de gran
importancia econémicay nutricional para la subsistencia
de campesinos que habitan a grandes altitudes, donde
el valor nutricional de estos cultivos constituyen un
complemento muy apreciado en la dieta andina.

Una muestra de 100 gramos de RTAs, contiene
aproximadamente 20 % de materia seca, un bajo
contenido de lipidos (1,75 %) y un aporte importante
de carbohidratos (81 %), cuyos componentes principales
son el almidén y los azucares, distribuidos de manera
particular en cada especie como se observé en laFigura
4.2. Estos componentes presentan importantes
caracteristicas como es la alta digestibilidad de los
almidones (94+2,4 %), principalmente de la oca,
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zanahoria blanca, melloco, mashuay miso que superaal
delalmiddn de la papa, pero es inferior a la digestibilidad
del almidén del trigo. Los valores sefalados se
obtuvieron através de la hidrélisis completa del almidén,
mediante el uso de enzimas amiloliticas especificas; este
método in vitro es una simulacién de los procesos
digestivos que ocurren en el organismo humano.

Por otro lado, los azucares de la jicama, uno de sus
principales componentes, contienen oligosacaridos de
bajo grado de polimerizacion (GP,,), consideradosenla
categoria de alimentos no digeribles, constituyendo por
lo tanto un ingrediente funcional atractivo aplicado a
dietas de personas con regimenes especiales como los
diabéticos.

El aporte calérico de las RTAs presenta el menor
coeficiente de variacién en relacion a otros parametros,
determinando que 100 gramos de materia seca de RTAs,
rinde un valor medio de 409 Kcal.

El valor proteico de las RTAs esta en el orden del 6 %,
con valores que alcanzan hasta el 10 % como es el caso
del melloco. La digestibilidad de las proteinas de la oca
y zanahoria blanca es alta, en el orden del 91,78y 86,14
% respectivamente.

Los nutrientes protectores constituyen las vitaminas y
las sales minerales. Las funciones de los minerales en el
cuerpo son complejas debido a todas las interacciones
con las reacciones quimicas celulares, sin embargo se
considera como principales el mantenimiento del
equilibrio acido-base, catdlisis, componentes de
compuestos esenciales, mantenimiento del equilibrio
de fluidos corporales, transmisién de impulsos nerviosos.

La presencia de estos elementos inorgénicos en las RTAs,
muestran que el potasio (K) es su mayor representante
con una concentracion media del 2 % en base seca. La
mashua (0,044 %), oca (0,018 %), zanahoria blanca
(0,09%) y el melloco (0,03 %) presentan bajos conteni-
dos de sodio (Na), lo cual puede ser aprovechado para
dietas de personas con problemas de hipertensién que
requieren alimentos ricos en potasio y con bajo
contenido de sodio. La achira puede considerarse una
buena fuente de minerales segun se indica en el Cuadro
4.2,

Las funciones de las vitaminas son vitales para el
crecimiento y mantenimiento del organismo y
necesarias para varias actividades metabdlicas del mismo.
Dentro de las vitaminas solubles en agua, se identifico
que lamashua es la especie mas rica en vitamina C, con
un valor medio de 77,37 mg de 4cido ascorbico por
cada 100 g de materia fresca, valor que cubre los
requerimientos diarios recomendados de esta vitamina
para un adulto.

Estimacion de la calidad de la proteina de las
RTAs

La calidad de la proteina depende de su contenido de
aminoacidos esenciales.La FAO ha sefalado que una
proteina es biolégicamente completa cuando contiene
todos los aminoacidos esenciales en una cantidad igual
o superior a lo establecido para cada aminoacido en
una proteina de referencia o patrén.Tradicionalmente
se utilizaba como patron de aminoacidos, las proteinas
de la leche o del huevo; actualmente, el patron de
aminoacidos recomendado para evaluar la calidad
bioldgica de las proteinas para todas las edades excepto

Cuadro 4.3. Indice quimico de aminoécidos de RTAs en base al patrén de aminodcidos FAO-OMS-UNU, 1985. (Muestra entera)

Aminodacidos Patron Achira O Miso Mashua  Zanahoria Melloco Jicama
mg/g proteina blanca
Histidina 19 58,42 15,52 101,00 126,00 81,57 305,00 128,00
Isoleucina 28 84,64 73,21 112,00 103,00 44,64 92,80 76,07
Leucina 66 59,54 4212 60,90 56,81 30,60 62,12 58,03
Lisina 58 44,65 58,79 52,93 34,82 31,89 115,00 41,55
Metionina-+cistina 25 2,96 70,80 56,00 115,00 52,80 140,00
Fenilalanina+ tirosina 63 104,00 45,55 101,00 83,80 137,00 147,00 69,52
Treonina 34 81,47 74,70 116,00 72,05 52,94 70,58 64,70
Triptofano N 127,00
Valina 35 84,28 72,00 87,71 112,00 74,57 105,00 82,85

Fuente: Espin et al, 1999.
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los menores de un afo, se basa en los requerimientos
de aminoacidos del preescolar (FAO/OMS/UNU, 1985).

Los computos aminoacidicos encontrados, descritos en
el Cuadro 4.3, indican que en general las proteinas de
las raices y tubérculos andinos son biolégicamente
incompletas, es decir que contienen una cantidad de
aminodcidos esenciales inferior al patréon de referencia.

Sin embargo, esimportante sefialar que generalmente
la dieta de la poblacién representa laingesta de varios
alimentos, lo que permite complementar las deficiencias
que presentan cada uno de ellos, a fin de proveer todos
los nutrientes que requieren las células del cuerpo para
asegurar un mantenimiento y funcionamiento
adecuados.

Efecto de los procesos de pelado y coccion
sobre la composiciéon quimica de las RTAs

La composicidn quimicay valor nutricional de las RTAs
descritos en los parrafos anteriores, fueron considerados
en materiales crudos y enteros, siendo importante
conocer adicionalmente su aporte nutricional acorde a
las practicas culinarias utilizadas actualmente para
preparar los alimentos, previo su consumo. De esta
maneray con la base de un conocimiento mas real sobre
el aporte de nutrientes a la dieta, se propicia una
combinacién balanceada de los alimentos.

No todos los cambios pueden ser adversos o muy
significativos. La pérdida de nutrientes va a depender
de los procesos a los que estan sometidos, algunos de
ellos son esenciales como la coccién en el caso del
melloco, la ocay la mashua, y otros como la zanahoria
blanca, jicama, miso y la achira que se someten
adicionalmente al proceso de pelado.

En ocasiones los procesos caseros de preparacion de
alimentos a nivel de los hogares pueden ser mas
significativos respecto a los efectos sobre el valor
nutricional que los procesados a larga escala, que
tecnolégicamente buscan minimizar la pérdida del valor
nutricional de las materias primas; algunos aspectos
relacionados a lo indicado se incluyen en el acapite
relacionado con los usos agroindustriales de las RTAs
descritos en el Capitulo V.

Pelado

Aparte de remover las impurezas que pueden estar
presentes en las RTAs mediante el lavado uno de los
primeros pasos en su preparacion sea casera o a gran
escala es el pelado, esto es remover la capa externa
(corteza), defectos y partes dafadas que pueden estar

presentes en los materiales. Burton (1974), citado por
Woolfe (1987), sefala que en tubérculos de papa,
remover la corteza a una profundidad uniforme de 1,5
mm puede significar la pérdida de aproximadamente
el 20 % en peso de tubérculos de 50 gramos y alrededor
del 10% en tubérculos de 200 g; estos valores pueden
servir como una referencia de lo que puede ocurrir en
las RTAs.

De acuerdo a los habitos alimentarios de la poblacion, la
zanahoria blanca, miso, jicamay achira se consumen sin
corteza, razéon por la cual se consideré importante
determinar la composicién quimica de la parte
comestible de estas especies, tomando en cuenta dos
aspectosimportantes: la pérdida de nutrientes causada
por el pelado, en relaciéon a muestra entera que va a
depender en gran medida de la distribucién de los
diferentes nutrientes en las RTAs, y el hecho de que la
corteza forma una barrera protectora que previene la
pérdida de nutrientes durante la coccion.

En el Cuadro 4.4 se observa una disminucién del
contenido de fibra del 40% para la jicamay 35 % parala
achira, con relacion a los valores determinados en
muestra entera. En zanahoria blanca se registré una
disminuciéon de aproximadamente el 20 % en el
contenido de cenizas y fibra, con una baja en la misma
proporcién en el aporte de potasio (K). El hierro es el
mineral que mas disminuye por efecto del pelado, asi,
se haregistrado una pérdida de 41 % para el miso, 57 %
para la jicamay achiray 73 % para la zanahoria blanca.
Mejoran los valores de carbohidratos totales,
principalmente, para achira 6,59 % y se incrementa el
rendimiento de energiaen 4y 12 Kcal/g MS para achira
y zanahoria blanca, respectivamente. Un aspecto
particular se observé con la jicama, donde los valores de
cenizas se incrementaron en un 23 %, este valor guarda
relacién con los valores determinados de potasio (1,94
%) y fosforo (0,15%), superiores a lo determinado en
muestra entera.

De igual manera que para muestras enteras, los
computos aminoacidicos encontrados en la parte
comestible del miso, zanahoria blanca, jicamay achira
(Cuadro 4.5), indican que las proteinas son
biol6gicamente incompletas, determinando hasta ocho
aminoacidos limitantes en estas especies.

Coccion y almacenamiento

Se estudié el efecto de la coccidn sobre las caracteristicas
fisico quimicas de 12 clones promisorios de mellocos
frescos y almacenados 20y 40 dias en mallas plasticas y
en cuarto frio (Cuadro 4.6), encontrando que el tiempo
de coccidon medio es de 25,49 minutos con un
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Cuadro 4.4. Composicién quimica y valor nutricional de la parte comestible de zanahoria blanca, miso, jicama y achira *

Parametro Especie

Zanahoriablanca Miso Jicama Achira
Humedad (%) 74,10 61,94 89,43 81,69
Cenizas (%) 4,12 4,49 4,60 7,53
Proteina (%) 5,15 7,41 5,64 429
Fibra (%) 3,05 4,83 333 533
Extracto Etéreo (%) 1,44 1,76 1,1 2,04
Carbohidratos (%) 86,30 80,46 85,30 80,80
(a(%) 0,12 0,61 0,08 0,095
P(%) 0,17 0,09 0,15 0,41
Mg (%) 0,038 0,09 0,04 0,42
Na (%) 0,013 0,03 0,023 0,08
K (%) 1,69 1,27 1,94 2,68
Cu(ppm) 4,00 6,00 11,00 14,00
Fe(ppm) 37,00 50,00 36,00 51,00
Mn (ppm) 9,00 7,00 9,00 14,00
In(ppm) 34,00 62,00 34,00 30,00
Almidon (%) 72,18 67,71 0,56 60,47
AziicarTotal (%) 3,72 2,68 38,65 3,95
Aztcares reductores (%) 1,28 0,55 11,88 2,68
Energia (Kcal/100g) 437 427 434 404

Fuente: Espin et al, 1999.
*Valores expresados en base seca

Cuadro 4.5. Indice quimico de aminodcidos en la parte comestible de RTAs en base al patrén de referencia FAO-OMS-UNU, 1985

Aminodacidos Patron Miso Zanahoria Jicama Achira
mg/g proteina blanca
Histidina 19 90,00 80,52 88,42 57,89
Isoleucina 28 93,21 60,00 53,57 118,00
Leucina 66 51,81 42,12 41,51 56,66
Lisina 58 56,03 38,44 24,82 34,3
Metionina-+cistina 25 3,40 3,72 3,32
Fenilalanina+ Tirosina 63 7,96 5,63 6,47 9,96
Treonina 34 94,1 52,94 47,35 75,00
Triptofano 1
Valina 35 77,71 67,14 62,57 79,71

Fuente: Espin et al, 1999.
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Cuadro 4.6. Tiempo de coccién de 12 clones promisorios de melloco

Clones Tiempo de coccion (minutos)
ECU-759 31,65
ECU-791 35,67
ECU-811 30,00
ECU- 814 26,00
ECU-818 35,00
ECU-819 13,83
ECU-830 21,67
ECU-831 26,83
ECU-837 23,00
ECU-842 20,83
ECU-863 2417
ECU-926 17,67

Fuente: Rivadeneiray Espin, 1995.

coeficiente de variacion de 23,83 %. La coccion es el
método mas comun de preparacion del melloco previo
su consumo, generalmente se utilizan tubérculos
enteros debido a que su corteza es fina y no requiere
ser retirada previamente.

Adicionalmente se observé que todos los clones de
melloco estudiados disminuyen el tiempo de cocciéon
conforme aumenta el periodo de almacenamiento
como se observa en la Figura 4.6. Posiblemente este
efecto se debe a la disminucién de la firmeza de la
pulpay el ablandamiento de la corteza por efecto dela
pérdida de agua durante el almacenamiento.

Respecto a la composiciéon proximal del melloco se
encontré que existe variacién en el contenido de

354
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Figura 4.6. Variacion del tiempo de coccién del melloco a tres periodos
dealmacenamiento.

humedad estadisticamente no significativo para el
almacenamiento, pero si para la coccion, observando
un incremento del 3,7 % del contenido de materia seca
por efecto de este proceso. El tiempo de
almacenamiento no afecté el contenido de proteina,
registrando una pérdida de 0,5 % de otros compuestos
nitrogenados respecto a la coccién. Un efecto
interesante se observo en el contenido de extracto
etéreo que se ve afectado por los dos procesos,
disminuye el contenido en relacién al tiempo de
almacenamiento, perdiendo hasta un 30 % del valor
inicial por pérdida de grasay pigmentos solubles durante
la coccién.

Referente a los carbohidratos constituyentes
mayoritarios del melloco, se observé que nila coccion
tampoco el almacenamiento, afectaron el contenido
total. Sin embargo, al analizar de manera individual los
componentes principales de los carbohidratos, como
son los azucares y almidones, se encontr6 que para los
azucares no se registran diferencias estadisticamente
significativas, mientras que el almidén muestra una
mayor variabilidad durante la coccién y almacenamiento,
con tendencia a la disminucién posiblemente por una
necesidad de este nutriente en laformacién de brotes.
No se distingue una clara relacién de la conversion de
almidoén a sucrosa y azucares reductores.

El aporte energético del melloco expresado en Kcal /
100 g de materia seca registra una pérdida de 9 Kcal.

El contenido mineral del tubérculo se ve afectado
particularmente por el proceso de coccién, donde el
aporte de los microelementos: Hierro (Fe), Cobre (Cu) y
Manganeso (Mn), se ven disminuidos en
aproximadamente un 14 %. Los macroelementos no
cambian su composicién de manera significativa.

Respecto a los compuestos nitrogenados, proteina y
aminoacidos, se encontré una pérdida del 0,5 % por
efecto del almacenamiento, mientras que la coccién
no afectd significativamente su valor.Los aminoacidos
estudiados presentaron diferencias significativas al 1%
mostrando una disminucion del valor inicial registrado
en tubérculos crudos, en rangos que van de 0,01 hasta
0,11 gramos de aminoacido por 100 gramos de materia
seca, a excepcion de la metionina y cistina que
presentaron un incremento en su contenido de 0,01 g
de aminoacido/100g de materia seca.

Los cambios encontrados no muestran ningun patrén
consistente en relacién con el almacenaje. Varios
trabajos realizados en tubérculos de papa, muestran la
dificultad de definir conclusiones firmes acerca de la
naturaleza de los cambios en los constituyentes del
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nitrégeno durante el almacenamiento y su posible
significancia nutricional, lo cual coincide con lo
encontrado en el melloco.

Extraccion y caracterizacion del almidon de
RTAs

Las RTAs son fuentes importantes de energia,debido a
su contenido de almidén, éste es un polimero de glucosa
y constituye una fuente energética natural privilegiada
para la alimentacion de los seres vivos y principalmente
del hombre. El almidén es después de la celulosa, la
principal sustancia glucidica sintetizada por los
vegetales superiores a partir de la energia solar.Debido
a que los granulos de almidén ejercen una presion
osmotica muy baja, las plantas pueden almacenar
grandes cantidades de D-glucosa en una forma muy
accesible, sin romper el balance de agua de sus tejidos.
Los diferentes tipos de almidones se diferencian entre
si, por el tamano de los granulos, su apariencia
microscopica, sus caracteristicas fisicas y su constitucién
quimica, pues existen almidones que estan constituidos
por una mayor cantidad de amilosa y otros de
amilopectina; los primeros tienen importancia en el
campo de las fibras y plasticos, y los segundos en el
campo alimenticio (Inatsu et al., 1983).

El almidén es materia prima para la fabricacion de
numerosos productos como dextrosa, alcohol, sorbitol,
glucésidos metilico, etilico y dcido lactico, por lo mismo
puede proporcionar a nuestra economia, una fuente de
abastecimiento casi ilimitado en la elaboracién de
sustancias organicas, en la industria alimenticia, textil,
en laindustria del papely en la de los polimeros (Gujska
etal., 1994).

El almidén influye definitivamente en las propiedades
organolépticas de muchos alimentos y esto estd
supeditado a las interacciones de este polimero con los
otros componentes que se encuentran presentes. La
facilidad del almidén para interaccionar, no solo esta
determinada por la fuente botéanica de la que procede,
sino también de la relaciéon de este compuesto con
respecto a cada sustancia que lo rodee. Las
modificaciones que sufre un almidén en sutemperatura
y velocidad de gelatinizacién cuando estd presente en
un alimento, son reflejo de lainfluencia de los diferentes
constituyentes del medio en que se encuentra.

Las RTAs son actualmente cultivos de los pequenos
agricultores, que se cultivan en pequenas parcelas, sin
un aprovechamiento 6ptimo como recurso alimentario.
En el sector industrial tienen la imagen de productos
para los pobres, su procesamiento es limitado, sin ninguin
uso industrial alternativo que contribuya a diversificar
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su utilizacidn, a pesar de la demanda potencial de las
empresas alimenticias por harinay almidoén.

El desconocimiento de las propiedades basicas del
almiddny su ventaja comparativa para ciertos usos, ha
limitado su expansion comercial, siendo necesario
estudiar los contenidos, rendimientos y calidad de los
almidones de estas especies vegetales, como posibles
fuentes amilaceas que sustituyan parcial o totalmente a
las materias primas tradicionales (maiz y trigo). El
desarrollo agroindustrial y la comercializacion de las RTAs,
ofrecen perspectivas de gran valor en la economia
nacional.

Proceso de extraccion y rendimiento de almidéon

Para la extraccion del almidén a partir de raices y
tubérculos frescos, se sigue una serie de operaciones,
con una secuencia establecida y semejante para todas
las especies como se muestra en la Figura 4.8.

Elrendimiento promedio de almidén para 10 accesiones
promisorias de ocay melloco, 8 de mashuay miso, 6 de
zanahoria blanca y 5 clones de papa, a nivel de
laboratorio, se muestra en el Cuadro 4.7.
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@, ( )
SECADO (ESTUFA: 50°C)

Figura 4.8. Diagrama del proceso para la obtencién de almidon de RTAs.



Cuadro 4.7. Rendimiento de almiddn, contenido de residuo y fibra de RTAs

Tubérculo/Raiz Rendimiento’ (%) Residuo’ (%) Fibra cruda (%)*
O 14,00+1,40 b 2,88+ 0,36 0,007 £ 0,005
Melloco 717+0,83 d 314+ 0,81 0,008 + 0,003
Mashua 461+1,07 e 2,75+ 0,70 0,010+ 0,008
Miso 12,23£2,00 ¢ 21,70+ 8,94 0,027 0,014
Zanahoriablanca 16,22 +2,68 a 2,97 + 1,05 0,006 = 0,005
Papa 16,13+1,67 a 2,13+ 0,98 0,002 + 0,001

Fuente: Villacrés y Espin, 1998.
1/ En base a peso fresco de tubérculo/raiz
*Baseseca

El rendimiento de almidén varia desde un valor de 4.61
% para la mashua a 16.22 % para la zanahoria blanca.
Estas diferencias en la tasa de extraccidn, estan
determinadas por el contenido intrinseco de almidén
en cada especie, el tamafio de tubérculo o raiz y el
tamano de los granulos de almiddn; esta ultima
caracteristica parece influir notablemente en el
rendimiento, contribuyendo a ello los granulos de mayor
tamano, como los de oca, que a pesar de poseer un
menor contenido de almidén (42,17 % B.S), su
rendimiento es mayor que para melloco, mashuay miso.
La especie vegetal influye sobre la tasa de extraccion
de almidén, sin embargo no se encuentran diferencias
significativas en el rendimiento de almidén de zanahoria
blancay papa.

El miso es una raiz abundante en almidén y mediante
determinaciones por el método enzimatico se obtiene
un promedio de 70,01 % B.S, sin embargo no se obtiene
una buena tasa de extraccion, posiblemente por el
menor tamano de sus granulos con relacién al almidén
de oca y la heterogeneidad en cuanto a la forma y
tamano de las raices, ya que en las accesiones de gran
tamano y forma regular se alcanzan rendimientos de
hasta un 16 %, mientras que en las accesiones de tamafo
pequeno y con ojos profundos el rendimiento es sélo
de un 8,51 %. Para esta especie, es necesario ensayar
otros métodos de extraccion a fin de mejorar el
rendimiento.

La pureza del almidén extraido, se estima a partirde la
determinacién de fibra bruta, segun el método de la
A.0.A.C (1984). En el almiddn de miso se encuentra el
mas alto contenido de fibra, como consecuencia dela
mayor concentracion de este componente en la raiz
entera (5,8 % B.S) y de dificil eliminacién durante el
proceso de extraccién de almidén.

Caracterizacion fisica

Apariencia microscopicay tamafo de los granulos.
El almidén aparece al microscopio compuesto de
diminutas estructuras individuales llamadas «granulos,
cuyo tamano y forma son caracteristicos de cada especie.
Los almidones de oca y melloco poseen granulos
ovoidales, mientras que los de mashua, miso y zanahoria
blanca son esféricos.Todos los granulos muestran una
hendidura denominada hilo que constituye el centro
de nucleacién alrededor del cual se desarrolla el granulo
(Figura4.9). La estructura rigida de estas particulas, esta
formada por capas concéntricas de amilosa y
amilopectina, que se encuentran radialmente
distribuidas y que permanecen inalterables durante la
molienda, el procesamiento y la obtencion de los
almidones comerciales utilizados en alimentos.

La forma de los almidones, se determina mediante
observaciones en un microscopio Nikon HFX-DX, con
magnificacion 4x, 10x y 20x. El tamaio de granulo se
determina, a través de mediciones del didmetro del eje
mayor y menor,de 50 granulos, con un programa NIH.
Una solucion de yodo en yoduro de potasio al 0,1% es
usada parala tincién de los granulos.

El método se fundamenta en la propiedad de laamilosa
para interactuar con el yodo, produciendo un fuerte
colorazul caracteristico debido al complejo que se forma
entre una molécula de este elemento con 7-8
moléculas de D-glucosa. El complejo amilosa-yodo se
desarrolla aparentemente por la inclusiéon de una
molécula de yodo en la hélice de amilosa, mecanismo
por el cual también interaccionan los monoglicéridos
con esta fraccion del almidon.

Los granulos del almidén de oca son de mayor tamafio

gue los de melloco, mashuay miso. En suformay tamario,
son semejantes a los de papa (Cuadro 4.8).
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Figura4.9. Foto-micrografia de los granulos del almidon de oca (A) y
melloco (B).

Algunas propiedades fundamentales de los almidones
de estas especies, como su mayor indice de absorcién
de agua e indice de solubilidad en agua, estan
relacionadas con el mayor tamafio de sus granulos. El
valor de 30,94 micras para el eje longitudinal del almidén
de oca, es semejante al valor encontrado por Santacruz
en 1995.

Los ejes mayory menor de los almidones de ocay papa
son semejantes, mientras que en los almidones de
melloco, mashua, miso y zanahoria blanca no se
encuentran diferencias notables en el eje menor.

Propiedades de la pasta de almidéon. Cuando una

solucién acuosa de almidén se calienta, sus granulos se
hinchany producen una solucién viscosa, mas o menos

Cuadro 4.8. Tamaiio y forma de los granulos de varios almidones

estable al calentamiento, y que al enfriarse puede o no
producir geles de diferente grado de firmeza y
estabilidad. El amilégrafo Brabender es un aparato que
permite registrar los cambios de viscosidad de una
suspension de almidén, calentada lentamente con
agitacion, sometida a una temperatura elevada por un
lapso de tiempo, y por tltimo enfriada lentamente.

Las propiedades fisicas de las muestras de almidén, son
registradas en un viscoamilégrafo Brabender (OHG
Duisburg, Alemania). Suspensiones de almidén al 5 %,
son transferidas al recipiente del amilégrafo. Las
suspensiones son calentadas de 25a89°Caunatasade
1,5 °C por minuto, se mantienen a 89 °C por 20 minutos
y luego son enfriadas a una tasa de 1,5 °C por minuto,
hasta 50 °C, manteniendo esta temperatura durante 20
minutos.

Las curvas caracteristicas se ilustran en la Figura 4.10, de
la cual se toman las cifras relativas que se presentan en
el Cuadro 4.9.

Cada almidon tiene un diferente grado de cristalizacion
y por lo tanto se hincha y gelatiniza en distintas
condiciones de temperatura. La temperaturaalaque se
pierde la birrefrigencia y se produce el maximo
hinchamiento de los granulos de almidén se llama
temperatura de gelatinizacion. Los almidones de
zanahoria blancay oca presentan una temperatura de
gelatinizacién de 58 °Cy 60 °C respectivamente, estos
valores son semejantes a los de achiray yuca, pero mas
bajos que los de mashua, melloco y miso, lo cual indica
que los almidones de oca y zanahoria blanca necesitan
menos cantidad de calor para alcanzar su gelatinizacién,
condicién en la cual los puentes de hidrégeno
intermoleculares de las zonas amorfas se rompen y
continua la absorcién de una mayor cantidad de agua.
Igualmente, es notable la facilidad de coccién para el
almidén de zanahoria blanca, si se compara con los de

Tubérculo/Raiz Eje mayor (micras) Eje menor (micras) Forma
(1e] 3094 + 2,40 a 19,13 £ 1,08 a Ovoidal
Melloco 24,06 £ 186 b 16,45 + 1,85 b Ovoidal
Mashua 15,00 + 1,96 ¢ 13,07 + 1,70 ¢ Esférica
Miso 13,88 + 1,07 ¢ 9,96 + 1,00 d Esférica
Zanahoriablanca 9,57 +1,69d 5,86 + 1,80 e Esférica
Papa 3090 + 1,23 a 19,72 £ 1,70 a Ovoidal

Fuente: Villacrésy Espin, 1998.
1/ Promedio de dos mediciones, en 50 granulos.
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Cuadro4.9. Interpretacidn de las curvas de viscosidad Brabender para varios almidones

Almidén Mg min VmUB  Mmmin VrU.B. VeU.B. Tg°C Facilidad Inest. Ind. gelif.
coccion del gel Ve-Vr
Mm-Mg Vm-Vr
Mashua 255 1060 56 1045 1290 62 30.5 15 245
Melloco 26.0 1040 57 1030 1340 63 31.0 10 310
Miso 26.0 410 4 410 590 62 18.5 0 180
O0a 23.0 1300 39 620 770 60 16.5 680 150
Z.Blanca 205 1080 26 260 310 58 55 820 50
Achira” 22.6 1200 39 800 850 60 17.0 260 50
Papa 33 1490 13 605 675 62 10 885 70
Yuca? 6.6 410 10 280 295 60 44 130 15
Fuente: Villacrésy Espin, 1999. Mg: Minutosen los que se alcanza la temperatura Tg.
Concentracion B.S: 5% Vm:  Viscosidad maxima durante el calentamiento

1/ Calentamiento: 1,5°C/minutos
2/ Lapso de calentamiento a 89 °C: 20 minutos.

oca, mashua, miso, melloco y achira. Sin embargo, la
facilidad de cocimiento del almidén de yuca, supera al
almidén de las mencionadas especies.

Contrasta la estabilidad de los geles de miso, achira,
mellocoy mashua con lainestabilidad de los de achira,
yuca, oca, zanahoria blancay papa, siendo este ultimo el
mas inestable. Resalta también la tendencia a la
gelificacion, de los almidones de melloco y mashua, la
misma es menor para los almidones de miso, oca,
zanahoria blanca, achira, papay yuca. En esta prueba,
adicionalmente se puede observar que los geles de los
almidones de oca, zanahoria blanca, papa, melloco y
mashua son transparentes, mientras que el de miso es
turbio, lo cual guarda relacién con el tamaiio de los
granulos de almidon. La Figura 4.10 muestra que el
almidoén de oca tiene alto poder de hinchamiento.
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Figura 4.10. Viscosidad de varios almidones de RTAs.

Mm: Minutos en los que se alcanza la viscosidad mdxima Vm

Vr. Viscosidad después de 20 min a 89 °C

Ve:  Viscosidad al enfriara 50°C

Tg:  Temperaturaala cual comienza un brusco ascenso en la viscosidad

Cuando este almidén es cocido en agua, sus granulos
se hinchan enormemente, por ello en el amilograma se
observa un pico alto, seguido por un répido y mayor
debilitamiento durante la coccion.

Los almidones de melloco, mashuay zanahoria blanca
tienen un poder de hinchamiento moderado, por lo cual
el pico de la pasta es mas bajoy el debilitamiento durante
el enfriamiento es menor, puesto que sus granulos no
se hinchan excesivamente para alcanzar la fragilidad.

El almidén de miso tiene un poder de hinchamiento
limitado, debido al menor contenido de amilosa y
probablemente al mayor entrecruzamiento de sus
enlaces.

Caracterizacion quimica de los almidones de
RTAs

Evaluacion de las fracciones amilosa y
amilopectina. La estructura de las dos fracciones que
contiene el almiddn (amilosa y amilopectina) y la
proporcion variable en que se encuentran explican
muchas de sus propiedades fisicas y quimicas. Laamilosa,
fraccion linear, tiene una configuracion helicoidal que
le permite acomodar yodo, en cambio la amilopectina,
fraccion ramificada, no tiene esta configuracion y en
consecuencia su adsorcion de yodo es muy baja. En
solucion, la amilosa estd bajo la forma de hélices. Las
soluciones acuosas de amilosa no son estables, sobre
todo cuando la temperatura desciende. Hay formacion
de geles cristalinos y precipitados. La recristalizacién
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Cuadro 4.10. Contenido de amilosa/amilopectina, en el almidén de RTAs

Almidon Amilosa (%) Amilopectina (%)

O 30 a 70
Melloco 26 b 74
Mashua 27 b 73
Miso 21 ¢ 79
ZanahoriaBlanca 20 ¢ 80
Papa 28 a 72
Achira 27'b 73

Fuente: Villacrésy Espin, 1998
! Santacruz, 1995.

por agregacién de moléculas lineales expulsa el agua
absorbida por esas moléculas.

La amilo-pectina presenta un grado de cristalinidad muy
inferior al de la amilosa. Durante la coccidén la
amilopectina absorbe mucha aguay es en gran parte,
responsable de la hinchazén de los granulos de almidén.
Los granulos ricos en amilopectina son mas faciles de
disolver en el agua, que los que contienen mucha
amilosa. Las moléculas de amilopectina no tienen
tendencia a la recristalizacion y poseen un elevado
poder de retencion de agua. Las soluciones de
amilopectina no retrogradan, sin embargo el
envejecimiento del pan de trigo se atribuye a la
recristalizacion de la amilopectina.

El contenido de amilosa de las muestras de almidén es
determinado por el método colorimétrico de Samecy
Mayer (1983), mencionado por Martinod y Pacheco
(1974), en un espectrofotometro UV-2201. El principio
se basa en la dispersion de los granulos de almidén con

Cuadro4.11. Propiedades funcionales de algunos almidones

etanol y posterior gelatinizacién con NaOH. A una
alicuota acidificada se agrega solucién de yodo para
formar un complejo color azul, el cual es cuantificado
espectrofotométricamente, a partir de una curva
estandar.

El Cuadro 4.10, resume los resultados obtenidos para
los almidones de oca, melloco, mashua y miso, en
comparacion con el contenido de amilosa/amilopectina
del almiddn de papay achira.

El almidén de oca, presenta el valor mas alto de amilosa
(30 %) contenido que posiblemente influye en su
comportamiento viscogréfico y en su digestibilidad. A
juzgar por el contenido de este componente, se puede
preveer que los almidones de oca y papa, son de
digestion lenta, mientras que el almidén de zanahoria
blanca, con un menor contenido de amilosa, son de alta
y facil digestion. Algunas propiedades del almidon de
oca, como su contenido de amilosa y su mayor poder
de hinchamiento, pueden ser aprovechadas para varios
procesos como la extrusién. Sin embargo, el estudio
reolégico podria orientar mejor su uso y explotacion
comercial.

Propiedades funcionales. Durante el tratamiento
hidrotérmico, el almidén sufre una serie de
modificaciones que afectan su estructura. El engrudo
formado durante este tratamiento es una mezcla de
granulos hinchados y de macromoléculas dispersadas,
lo que influye sobre la viscosidad de la suspension de
almidon. Este comportamiento especifico para cada tipo
de almiddn, se denomina propiedad funcional. La mayor
parte de las propiedades funcionales muestran su
influencia sobre las caracteristicas sensoriales de los
alimentos, en particular la textura (Cuadro 4.11). Ellas
también pueden jugar un papel importante en el

Almidén ISA IAA Poder de hinchamiento
0@ 0,45+0,04 ¢ 2,03+0,06 a 2,11£0,06 a
Melloco 092+0,12 b 1,92+0,04 b 1,90+0,01 b
Mashua 0,62+0,05 ¢ 1,95+0,04 ab 1,95+0,02 ab
Miso 0,98+0,12 a 1,82+0,08 ¢ 1,89+0,06 b
Achira 0,49+0,01 ¢ 2,05+0,07 a 240£0,07 a
Zanahoriablanca 0,43+0,05 ¢ 2,47+0,06 a 2,45+0,09 a

Papa 0,51£0,11 ¢ 1,92+0,06 b 2,02+0,15 ab

Fuente Villacrésy Espin, 1998.
ISA: Indice de solubilidad en agua
IAA: Indice de absorcion de agua
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comportamiento de los alimentos o de los ingredientes
alimenticios durante su transformacion o su almacena-
miento.

El indice de absorcién de agua (IAA), el indice de
solubilidad en agua (ISA) y el poder de hinchamiento,
son determinados por gravimetria, a partir de 2,5 g de
muestra y segun los métodos descritos por Medcalf y
Giles (1965), citado por Anderson et al., (1969).

Se encuentran diferencias significativas en las
propiedades funcionales de los almidones provenientes
de las diferentes especies. En general los almidones de
oca, melloco, mashua, achira, papay zanahoria blanca
presentan geles con un menor indice de solubilidad
(ISA), mayor indice de absorcién de agua (IAA) y poder
de hinchamiento que el almidén de miso. La cantidad
de agua absorbida por los almidones varia entre las
diferentes especies, desde 72,8 a 98,8 g de agua por
100 g de almidon.

Los almidones de oca, papa, achiray zanahoria blanca
exhiben un mejor poder de hinchamiento que los
almidones de melloco, mashuay miso, lo cual concuerda
con las medidas de viscosidad Brabender,obtenida para
las mencionadas especies.

Estabilidad al almacenamiento en congelacion.
Cuando una pasta de almidén se somete a sucesivos
ciclos de congelacion y descongelacion, la estructura
del sistema cambia. Ello es el resultado de la
redistribucion y dilucién de la pasta de almidén, por el
crecimiento y la disolucion de los cristales de hielo. El
agua retenida por la amilopectina es expelida de las
asociaciones inter e intramoleculares. Esto da como
resultado una separacién de fases: la unarica en almidén
(pasta) y la otra deficiente en él (parte liquida) (Morales,
1969).

Para la determinacion se prepara suspensiones de
almidon al 2 %, las que se gelatinizan en un bafo a
ebulliciéon durante 10 minutos, posteriormente las
muestras se congelan a-37°Cy después de tres dias se
descongelan en un bafo a 30 °C durante una hora, se
centrifugan por 10 minutos y se pesa la cantidad de
agua separada del gel. El porcentaje de sinéresis se
calcula aplicando la siguiente férmula:

% Sinéresis =(Peso de agua/Peso demuestra)x 100

EnlaFigura4.11, se observa que los geles de melloco,
mashua y miso son inestables, ya que presentan un alto
valor de sinéresis desde el primer ciclo (3 dias). La
cantidad de agua separada de los geles de oca y
zanahoria blanca es menor que la de los otros
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Figura 4.11. Sinéresis de varios almidones de RTAs.

almidones. Los geles de oca y zanahoria blanca alcanzan
valores de sinéresis y se tornan débiles en el cuarto
ciclo (12 dias de almacenamiento en congelacion).

En las pruebas preliminares de estabilidad, atemperatura
ambiente, se observé que los almidones gelatinizados
de melloco, mashuay miso, se debilitan y empiezan a
perder viscosidad al cuarto dia de almacenamiento,
debido a que las cadenas lineales se orientan
paralelamente e interaccionan con ellas por puentes
de hidrégeno a través de sus multiples hidroxilos. En
este periodo, el almidén gelatinizado de oca, mantiene
algunas de sus caracteristicas iniciales, posiblemente
debido a su contenido de amilopectina, cuya
retrodegradacion es impedida por las ramificaciones
que dificultan laformacion de puentes de hidrogenos
entre moléculas paralelas.

Digestibilidad del almidén de varias RTAs

Los polisacaridos como el almidén deben ser
descompuestos en unidades mas pequeias, para poder
participar en transformaciones metabolicas. Se conoce
una serie de enzimas capaces de catalizar la hidrélisis
del almidén, asi como otras capaces de catalizar su
biosintesis. En general, la accién de las hidrolasas sobre
el granulo de almiddn integro es extremadamente lenta.
Sin embargo, la amildlisis del grano entero es muy
importante en la naturaleza, dado que representa los
mecanismos existentes in vivoen los vegetales parala
liberacién del carbohidrato metabolizable a partir del
polisacarido de almacenamiento.

Las hidrolasas que rompen la unién o-(1—4) del
almidén reciben el nombre genérico de amilasas. Estas
son de dos tipos: las o-amilasas y las B-amilasas. Las
primeras se encuentran ampliamente distribuidas enla
naturaleza. Son las enzimas que permiten la digestion
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de los almidones por la saliva'y en el jugo pancreatico
de los animales.También existen en los vegetales y en
los microorganismos. Su pH éptimo se encuentraen el
intervalo de 5 a 6. Cuando la a-amilasa actua sobre un
sol de amilosa, se observa una rapida disminucién de la
viscosidad, con escaso incremento de la concentracion
de grupos reductores. La o-amilasa es entonces una
endoamilasa que ataca alos polisacaridos en las uniones
glucosidicas a lo largo de la cadena. Por tanto, los
primeros productos de la hidrélisis de la amilosa por la
a-amilasa son una mezcla de amilosas de cadena mas
corta. A medida que avanza la hidrélisis, la oi-amilasa
libera maltosa y algo de D-glucosa. La o-amildlisis de
cadenas largas es un proceso al azar, aunque puede
existir cierta preferencia en cuanto al lugar de ataque
cuando el sustrato contiene cadenas mas cortas. Cuando
se somete la amilosa a la accién prolongada de la
o-amilasa, la mayor parte de ella se transforma en
glucosay maltosay sélo una pequeia proporciéon queda
como una mezcla de polisacaridos de cadena corta que
no sufren una posterior hidrdlisis. Esta mezcla recibe el
nombre de dextrina limite o de la amilosa. La
incapacidad de la o-amilasa para hidrolizar este tipo de
dextrina limite se explica por presencia de“barreras”a
la a-amildlisis en la amilosa, tales como las ramificaciones,
residuos de hexosas oxidadas o uniones que no sean
a-(1—-4).

La a-amilasa hidroliza la amilopectina a partir de las
cadenas exteriores, pero también rompe las uniones
o-(1—4) entre los puntos de ramificacion. La accion se
detiene, sin embargo, unas pocas unidades antes de
alcanzar un punto de ramificacién. Resulta asi que los
productos de la o-amildlisis de la amilopectina son
glucosa, maltosay oligosacdridos que contienen cinco
0 mMas mondémeros.

Los porcentajes de almidén digerible y la
biodisponibilidad del componente varian de una especie
aotra, siendo necesaria su evaluacion para optimizar su
aprovechamiento.

Grado y velocidad de hidrélisis del almidon
nativo

Para esta determinacion, una muestra de 500 mg de
almidon es suspendida en 50 ml de buffer-amilasa e
incubada a 37 °C con a-amilasa pancredtica (27 mg/ml).
Se toman muestras a los 0,5, 15,30 y 60 minutos de
incubacion y se analizan azicares reductores por el
método del acido dinitrosalicilico (DNS). El grado de
hidrdlisis se expresa como el porcentaje de almidoén
hidrolizado por la enzima con relacién al almidén total.

En la Figura 4.12, se presenta la hidrélisis enzimatica
progresiva de los diferentes almidones nativos, con
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Figura 4.12. Hidrolisis del almiddn nativo de RTAs.

o-amilasa a 37 °C. A través de su accion hidrolitica se
alcanzan los siguientes grados de hidrdlisis: 16,16; 3,26;
7,05; 9,64; 8,40; 6,54y 11,13 % para los almidones de
trigo, papa, oca, zanahoria blanca, melloco, mashuay
miso, respectivamente. A partir de la cantidad de
azUcares liberados, se puede establecer que en un corto
tiempo de hidrdlisis, laamilasa probablemente alcanza
aromper pocos enlaces glucosidicos o-(1—4), lo cual
se traduce en un bajo grado de hidrélisis, mientras que
a los 60 minutos de reaccion, el efecto de la enzima
permite la ruptura de un mayor nimero de enlaces,
alcanzando grados de hidrdlisis de hasta 11,13% para el
almidoén de miso.

El granulo de almidén nativo, de las diferentes especies
vegetales, bajo las condiciones ensayadas, se muestra
resistente al ataque de la a-amilasa. Este efecto es mayor
para los almidones de tubérculos, especialmente papa,
que para aquel de raices como zanahoria blanca y miso.
En general uno de los factores que condiciona la
digestibilidad del almidén es la naturaleza misma del
polisacarido. Lii (1988), indica que dependiendo del
patron de difraccion de rayos X, los almidones pueden
ser de tipo A, By C. Los cereales son de patrén tipo A,
por ello el almidén de trigo muestra una mayor
susceptibilidad a la degradacién enzimatica aun en
estado crudo, logrando un grado de hidrdlisis de 16,16
% a los 60 minutos de reaccidén. Los almidones de
tubérculos como el de papa, tienen un patrén de
difraccién tipo By son resistentes al ataque enzimatico,
en este tipo de polisacaridos, por mas tiempo que se
permita que la enzima actue, el incremento en los
productos de digestion es minimo, para el almidén de
papa, apenas 3,26 % de hidrdlisis a los 60 minutos de
reaccion con a-amilasa. Por este hecho, Maynard (1989),
sugiere cocer los tubérculos, antes de su utilizacidn,
inclusive como alimentos de cerdos y aves.
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Figura 4.13. Velocidad inicial de hidrélisis del almiddn nativo de RTAs.

La velocidad inicial de hidrélisis determinada a los 30
minutos de reaccién con a-amilasa (Figura 4.13), es
mayor para el almidén de trigo (0,47 %/min.) que para
aquel deraices y tubérculos. La estructura compacta de
estos Ultimosy las complejas interacciones con diversos
aniones y cationes, pueden influir en este
comportamiento. A través de la o-amilasa maltogénica
y la B-amilasa se escinden los enlaces glucosidicos
o-1,4. La presencia de enlaces ¢-1,6, en los puntos de
ramificacion de los almidones de todas las fuentes,
dificulta la produccion de jarabes con alto contenido de
glucosay maltosa.

Los almidones de los tubérculos y raices no son
degradados eficientemente in vitrocomo los almidones
de cereales, especificamente trigo. Sin embargo, aunque
en esta condicion se observa una susceptibilidad limitada
aladigestiéon por enzimas amiloliticas, esta es solo una
aproximacién de lo que realmente ocurre in vivo,donde
no parece haber mayor problema, seguin experimentos
realizados por Fleming (1979), con leguminosas, y
citados por Lii et al., (1988).

Grado y velocidad de hidrélisis del almidon
gelatinizado

El almiddn es la mayor fuente de energia de nuestra
dieta, pero ademas de ser un nutriente importante,
puede ser hidrolizado para producir jarabes y sélidos
gue contienen glucosa, maltosay oligosacdridos. El grado
de hidrdlisis puede ser controlado para obtener
productos con determinadas propiedades fisicas.

El cocimiento con calor himedo, produce la ruptura de
los grdnulos de almidény un cambio irreversible en la
estructura cristalina de la molécula (gelatinizaciéon), de
este modo se facilita el ataque enzimatico. Una muestra
de 250 mg es digerida con Termamyl a ebullicién por
20 minutosy a una alicuota de la misma se afnade buffer
acetato de sodio y amilo-glucosidasa, se incuba el
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Figura 4.14. Hidrdlisis del almiddn gelatinizado de RTAs.

conjunto a 60 °C por 30 minutos. Después de este
tiempo, 1 ml de la solucién es incubado con GLOX a
37°C por 60 minutos. Se determina la glucosa liberada.

La Figura 4.14, muestra que bajo condiciones de
gelatinizacién el almidén es altamente susceptible al
ataque hidrolitico, alcanzandose valores de hasta 72%a
los 60 minutos de reaccién en el caso de mashua, y 62
% de hidrolisis para el almidén de miso.

La hidrélisis enzimdatica del almidén gelatinizado
transcurre a una mayor velocidad con respecto a los
almidones nativos (Figura 4.15), esto explica la necesidad
del cocido de los alimentos ricos en almiddn, a fin de
aumentar su digestibilidad hasta llegar a los valores
sefalados en el Cuadro 4.12, los mismos que se
obtienen a través de un tratamiento que tiende a lograr
la hidrolisis completa del almidén, mediante el uso de
enzimas amiloliticas especificas como la Termamyl que
en presencia de calor produce primero una hidrdlisis
parcial del material gelatinizado, posteriormente la
amiloglucosidasa desramifica estas cadenas de almidén

VELOCIDAD HIDROLISIS
(%/MIN)

Figura4.15. Velocidad de hidrélisis del almiddn gelatinizado de RTAs.
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Cuadro 4.12. Contenido de almidén digerible de varias RTAs*

Especie Almidén digerible (%)
Trigo 97
Papa 82
O 88
Zanahoriablanca 86
Melloco 83
Mashua 85
Trigo 88

Fuente: Villacrésy Espin, 1998
* Promedio de dos determinaciones

y las transforma en glucosa, aunque puede existir cierta
preferencia en cuanto al lugar de ataque, cuando el
sustrato contiene cadenas mas cortas.

Conlaaplicaciéon del método enzimatico, se determina
el contenido de almidén disponible de varias muestras.
En el trigo se encuentra que el 97 % del almidén es
digerible, es decir que unafraccion de 3 %, se resiste al
ataque enzimatico y no puede ser absorbido a nivel del
tracto gastrointestinal. Esta fraccion resistente es mayor
para el almidén de las raices y tubérculos, obteniéndose
valores de hasta 18 % en el caso de la papa.

El bajo contenido de almidén digerible, en especies
como la papay el melloco, con respecto al almidén de
trigo, se puede aprovechar para lograr bajas respuestas
glicémicas en los individuos. Mientras que los almidones
de zanahoria blanca, ocay miso con un mayor coeficiente
de digestibilidad son utiles para conseguir un mejor
aprovechamiento del polisacarido en dietas de nifios y
ancianos.

Extraccion y caracterizacion del mucilago
del Melloco

Uno de los componentes del melloco que limita su
consumo es la presencia del mucilago o “baba” en el
interior del tubérculo. Este componente constituye un
polisacdrido, esto es un hidrato de carbono compuesto,
asimilable y aprovechable por el ser humano y otras
especies animales. La presencia del mucilago en el
melloco le atribuye caracteristicas benéficas para el
tratamiento de problemas gastricos similar al efecto de
otros vegetales mucilaginosos como la sébila o lalinaza,
presentando ademds interesantes caracteristicas y
opciones aplicables a la industria como se detalla a
continuacion. Los posibles efectos beneficiosos en el
campo alimenticio y medicinal, impulsaron el estudio
de este polisacarido con la finalidad de agregar un valor
adicional alas caracteristicas descritas para el melloco.
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Los mucilagos son polisacéridos solubles en agua pero
no todos contienen acidos urénicos, se encuentran en
un amplio nimero de plantas y también en algunos
microorganismos. Los mucilagos vegetales no son
productos patoldgicos, ni son el resultado de un estimulo
natural o artificial. No se presentan en la superficie dela
planta en forma de exudados, sino que son sustancias
producidas en el curso normal del crecimiento. Pueden
presentarse en casi cualquier parte de la planta, comola
corteza, los tegumentos o los tejidos interiores de los
tubérculos o semillas.

Extraccion del mucilago

El flujograma para la extraccién de este polisacarido se
presentaen laFigura 4.16. El rebanado es una operacién
importante que contribuye a liberar el polisacarido
contenido en los tejidos interiores del tubérculo, sin
una extraccion significativa del almiddn, cuyos residuos
fueron eliminados por centrifugacion. El rendimiento
promedio fue de 6 %, valor inferior al contenido de
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Figura 4.16. Flujograma parala extraccion de mucilago del melloco.
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mucilago en la semilla de membrillo (8-20 %) y
reportado por Anderson et al., (1969).

Composicion proximal del melloco con y sin
mucilago

Con el fin de determinar el efecto de la extracciéon de
mucilago sobre el valor nutritivo de las rodajas, se realizé
un analisis proximal antes y después del proceso. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.17.

La Figura 4.17 sugiere que el proceso de extraccion del
mucilago, no afecta significativamente al contenido de
la proteina, lagrasay lafibra, los que aparecen en similar
proporcion en las rodajas sin mucilago por un efecto de
concentracion de componentes a expensas de la
remocién de otros. La ceniza y el extracto libre de
nitrégeno se presentaron en menor cantidad en las
rodajas sin mucilago, posiblemente porque algunos de
los componentes del polisacarido son extraidos en
forma acuosa. Los resultados muestran que las rodajas
de melloco luego del proceso de extraccion del
mucilago, constituyen un alimento nutritivo y apto para
el consumo humano.

Contenido de azucares reductores

Segun el método del 4cido picrico, se obtuvo una
concentracion de azucares reductores igual a 6,96 %
para melloco con mucilagoy 3,10 % para el melloco sin
mucilago, estableciéndose que los componentes
mayoritarios del mucilago son los azucares, ya que
después del proceso de extraccién, su contenido en el
producto residual se reduce sustancialmente.

Contenido de macroelementos

En el mucilago aislado se determiné el contenido de
calcio, magnesio, sodio, potasio y fésforo, por
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Figura 4.18. Contenido de macroelementos (%) en el mucilago del
melloco.

espectrofotometria de absorcién atomica, obteniéndose
los resultados que se muestran en la Figura 4.18.

Para la purificacion del polisacarido es de interés conocer
el contenido de macroelementos, ya que en el proceso
se altera la distribucién iénica y la concentracion de
iones divalentes se incrementa. La retenciéon de estos
iones podria indicar un enlace por los grupos acidos del
polisacarido.

Reacciones de floculacién de la solucién
mucilaginosa

Tres mililitros de una solucién acuosa del mucilago
fueron mezcladas por 10 minutos con 3 ml de solucién
precipitante, con el fin de observar la formacién de
floculos. Se obtiene reaccidn positiva (formacion de
precipitado) con los siguientes reactivos:

Solucién de tanino al 2 %: Fléculos de color gris
Licor de Fehling: Formacién de un precipitado rojizo
Acetato basico de plomo: Precipitado blanco

La reaccion positiva con el tanino y el acetato basico de
plomo, sugiere en el mucilago la presencia de
estructuras semejantes a la goma de tragacanto. El
mucilago no precipita en presencia de etanol al 89 %,
pero silo hace en alcohol isopropilico acidulado (90 ml
de alcohol: 10 ml de HCI 12 M). Aparte, todos los
monosacaridos con un grupo carbonilo potencialmente
libre, son capaces de reducir la solucién de Fehlingy en
consecuencia ésta se utiliza como reactivo cualitativo y
cuantitativo para estos azucares. Los productos de la
oxidacion selectiva del grupo carbinol reciben el
nombre de acidos urénicos, elementos de construccion
de muchos derivados de polisacaridos. El acido
poligalacturénico es la unidad basica de construccién
de las sustancias pécticas.
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Grado de esterificacion y presencia de acido
anhidrogalacturénico

Aplicando el método de Tuerena et al,, (1983), citado
por Braverman (1986), a partir de una solucién acuosa
de mucilago (0,3 %) y usando como estandar de
comparacion acido galacturdnico puro, se determiné
un grado de esterificacién (GE) igual a 45,1 % y un
contenido de 4cido anhidrogalacturénico (GA) igual a
5,88 %. Para el estandar de comparacion estos valores
fueron: 63,54 % y 100 %, respectivamente. Estos
resultados permiten suponer que el mucilago del
melloco es de tipo 4cido, con propiedades comparables
alas sustancias pécticas.

El &cido poligalacturénico es el componente principal
de la pectina. Esta varia en sus propiedades gelificantes
debido a las diferentes longitudes de las cadenas de
acido poligalacturénico y al distinto grado de
esterificacion de su carboxilo con el metanol. Las pectinas
naturales contienen entre 9,5 y 11,0 % de grupos
metoxilo, y con un grado de esterificacién igual al 8 %
se obtienen acidos pectinicos adecuados para la
preparacion de gelatinas.

Viscosidad dinamica

Una de las medidas mas importantes para juzgar la
calidad de una goma o mucilago es su viscosidad. Su
alto peso moleculary su afinidad por el agua, constituyen
la base para la propiedad mas importante de las gomas
y/o mucilagos, tal es la de formar soluciones muy
viscosas o geles firmes auin a baja concentraciones.

Se determind la viscosidad dindmica de una solucién
de mucilago al 5%, a 20 °C en un viscosimetro Brookfield
Engineering, MA 02072 con eje ULV Adapter.
Estableciéndose un valor de 21,2 ctp. para la solucién
de mucilago, mientras que para una solucién acuosa de
goma ardbiga al 20 % se determiné una viscosidad de
5,5 ctp. El mucilago liofilizado absorbié agua y se dilaté
en soluciones frias sin necesidad de calentamiento para
completar su hidratacion. Estos resultados muestran la
utilidad potencial que podria tener el polisacarido del
melloco como agente gelificante en la preparacion de
jaleas, gelatinas, mermeladasy conservas. Esta propiedad
puede aprovecharse ademas en los preparados de frutas
naturales, para aumentar la estabilidad a la turbidez, la
viscosidad de los productos a base de tomate y en la
preparacion de mezclas estables de leche y jugo de
fruta. Por su fuerte caracter hidrofilico resultaria un
excelente aditivo para salsas, mezclas para cremas
heladas y productos de panaderia.
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Capacidad emulsificante y espumante

Otra propiedad importante de los mucilagos, ademas
de su capacidad para formar geles es su poder
emulsificante. La determinacién de estas propiedades
funcionales, se realizd por el método de Chau et al,
(1977).

Una solucién de mucilago al 2 % absorbié 90 ml de
aceite para dar una emulsién estable por ocho horas.
Esta caracteristica podria aprovecharse en la preparacion
de mayonesas, helados y también con aceite esenciales
para la confeccién de saborizantes.

En cuanto ala capacidad espumante, a partir de 50 ml
de una solucién de mucilago al 2 %, se obtuvo después
del batido, un volumen total de 70 ml, determinandose
un volumen de espuma de 20 ml. Después de 24 horas
el volumen residual de espuma fue de 15 ml, lo cual
muestra la alta estabilidad de la espuma formada con
una baja concentracion de mucilago. En contraste, una
soluciéon de goma ardbiga al 10 % proporciond un
volumen de espuma de 27 ml, el cual disminuy6 a 16
ml al cabo de cuatro horas de reposo.

Aspectos nutricionales, toxicoldgicos y otras
aplicaciones

Los mucilagos aligual que las gomas son practicamente
indigeribles y por tanto son fisioldgicamente inertes e
inocuos para el consumo humano. Estas propiedades
determinan que los mencionados polisacéridos se
empleen en medicina como laxante intestinal, cuya
funcién esaumentar el volumen de las heces producidas
y reducir los problemas de estreiimiento, ademas
puede ser util para el tratamiento de heridas y en
transfusiones para aumentar el volumen sanguineo. Sin
embargo, los mucilagos solubles a pH basico pueden
afectar la absorcion de nutrientes a nivel intestinal mas
que a nivel de estémago. Igualmente se ha descubierto
que ciertas carrageninas (espesantes) modificadas
pueden causar graves lesiones en las paredes
intestinales de los animales en experimentacién
(Braverman, 1986).

El mucilago también podria usarse en prescripciones
parafacilitar la suspension de medicamentos insolubles
y para impedir la precipitacion de metales pesados de
sus soluciones, por la formacién de suspensiones
coloidales.

Otras aplicaciones del mucilago son en el campo
farmacéutico para la preparacién de jaleas curativas y



para hacer preparados demulcentes y emulsiones. En
cosmética es apropiado para usarlo como ingrediente
de lociones para las manos, fijadores para el cabello y
otros. Como remedio casero se lo aplica en forma de
cataplasmas sobre las parte inflamadas.

Los resultados obtenidos, permiten afirmar que el
mucilago es un coloide hidréfilo, facilmente extractable
con agua e insoluble en alcohol, con capacidad para
formar geles, emulsiones y espumas, propiedades de
interés en el campo alimenticio, farmacéutico y
medicinal, lo que amerita un estudio profundo de su
composicion y estructura, comportamiento reoldgico,
toxicidad, propiedades curativas y antiinflamatorias. El
empleo practico del polisacarido dependera de estos
descubrimientos.

Caracterizacion del potencial fitoquimico
de las RTAs

En las dos ultimas décadas la busqueda de nuevos
farmacos conocida como prospeccién quimica, involucra
tanto boténicos, quimicos, médicos y curanderos en las
investigaciones colaborativas con laindustria, gobierno
y universidades, para documentar plantas e identificar
nuevas fuentes de principios activos terapéuticos.

Entre las numerosas plantas alimenticias de origen
andino hay varios grupos que han sido poco estudiados
apesar de suimportancia local, especialmente entre las
poblaciones autéctonas; su drea de distribucion se va
reduciendo porque son substituidos por cultivos
introducidos o porque las poblaciones autéctonas van
desapareciendo. Dentro de esta categoria constan
ciertos tubérculosy raices de las zonas alto andinas, que
a mas del papel que juegan en la alimentaciény en la
economia, su principal importancia radica en el hecho
de ser parte de la gran diversidad genética de los
recursos naturales del Ecuador.

Neira (2000), sefala que es importante volver a la
naturaleza como fuente de curacién, usar plantas
medicinales porque la naturaleza en su sabiduria, creé
las plantas para la alimentacién y curacién de los seres
humanos, después el hombre extrajo de esas plantas
quimicos especificos con que se elabora los
medicamentos.

Es posible que los grupos indigenas que viven o han
vivido en ecosistemas con alta diversidad de especies
de plantas, tengan mucho conocimiento sobre el uso
de estas. Sin embargo, no se debe descartar que el
conocimiento se limite Unicamente a saber el nimero
de especies y no necesariamente las especies “mas
utiles” en términos de sus propiedades medicinales,
alimenticias y estructurales.

En la busqueda de alternativas para encontrar posibles
usos alas RTAs,considerando que los productos naturales
de origen vegetal son recursos renovables de multiples
usos para el hombre, Altamirano y Espin (1995),
identificaron mediante una caracterizacion fitoquimica
cualitativa, los principales metabolitos secundarios
presentes en estas especies, las mismas que pueden
constituirse en fuentes potenciales de posibles y nuevos
principios activos con aplicacion en diferentes areas
como la agricultura, nutricién e industrias de alimentos
y farmacéutica.

Se evalué la presencia cualitativa de terpenoides,
esteroides, compuestos fendlicos y alcaloides en 10
materiales promisorios de jicama, 9 de mashua, 8 de
achira, 8 de miso, 10 de melloco, 10 de oca y 10 de
zanahoria blanca.

Se aplicé la marcha fitoquimica propuesta por Olga Lock
de Ugaz (1988) donde se realizan una serie de
extracciones sucesivas utilizando solventes apropiados,
aplicando en las diferentes fracciones pruebas
especificas de coloracién y otras reacciones para
identificar la presencia de los diferentes grupos
fotoquimicos, seguin se muestra en la Figura 4.19 y
Cuadro4.13.

Principales grupos fitoquimicos
identificados en las RTAs

Terpenos y esteroides

Dentro de este grupo se identificd la presencia de
saponinas, lactonas, triiterpenos, esteroides y
compuestos cardendlidos.

Las saponinas que son glicosidos de los triterpenos y
esteroles se encuentran en todas las especies de RTAs
estudiadas; se ha detectado en mashuay miso presencia
ligeramente mayor que en jicamay achira; sin embargo
no constituyen fuentes ricas de saponinas
triterpenoidales como sucede con la quinua, alfalfa, soya,
entre otras. Se detectd presencia abundante de
saponinas en las lineas promisorias blancas y amarillas
de ocay zanahoria blanca, mientras que para melloco
son las accesiones de color rojo las que muestran este
resultado.

Las lactonas son escasa en todas las especies de RTAs
estudiadas con excepcion de la achira, en la cual se
detectd presencia abundante de este grupo fitoquimico
en las fracciones propuestas A 'y B con una reaccién
positiva muy clara; sin embargo, no se identificé
glicésidos cardiotonicos, cuya estructura posee una y-
lactona. Estos resultados dieron la pauta para investigar
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10-20 Gramos de muestra molida y seca

Maceracion en etanol

/

Filtrar
5 ml filtrado Concentrar a sirope Residuo vegetal
FRACCION A 15 ml HCl 1% macerar con agua
en dos porciones 48 horas,
(10y5ml filtrar
respectivamente)
/ FRACCION G
. Filtrar )
Residuos Filtrado acido 5 ml filtrado
Disolver en 10 ml Alcalinizar FRACCION C
CH3Cl con NH4OH al 25%
FRACCION B Extraer con
diclorometano 2x10 ml

v Y

Fase acuosa Fase organica

Extraer con AcOEt FRACCION D
2x10 ml
I
Fase organica Fase acuosa
FRACCION E FRACCION F

Figura4.19. Esquema de la marcha fotoquimica aplicada para la identificacién de los principales grupos fitoquimicos en RTAs.
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Cuadro 4.13. Pruebas especificas aplicadas paraidentificar grupos fitoquimicos en RTAs

Grupos fitoquimicos Prueba Fraccion Reaccion positiva
Saponinas Espuma AG Formacidn de espuma y su permanencia por dos minutos minimo
Fenolesy Taninos Fe(l3 A G Coloracion

Gelatina-sal AG Precipitado
Lactonas Baljet AB Coloracion rojo naranja
Alcaloides Wagner C,D,EF Precipitado marr6n

Mayer Precipitado blanco o crema

Dragendorff Precipitado rojo 0 naranja
Flavonoides Shinoda (,D,EEG Formacién de espuma o coloracién en tonos rojos
Triterpenosy esteroides Lieberman-Burchard B Coloracidn violeta, verde
Quinonas Borntrager B,C,D,E Formacion de unanillo en lainterfase
Cardendlidos Kedde D,E Coloracién purpuraovioleta
Leucoantocianinas Rosemheim (,D,EEG Coloracion rojo-violeta

la presencia de sesquiterpelactonas, un grupo
fitoquimico de gran importancia por la variada accién
bioldgica, citotoxica, antitumoral, analgésica, inhibidores
del crecimiento de bacterias que han demostrado
encontrando resultados positivos, lo que indica
presencia de este grupo en achira.

El mismo tamizaje fitoquimico se realizd en jicama ya
que, segun referencias bibliograficas, el género
Smallanthus se caracteriza por la presencia de
sesquiterpelactonas, los resultados encontrados fueron
también positivos.

La presencia abundante de triterpenos y esteroides,
detectados en las 9 lineas promisorias de mashua
estudiadas, involucra la posible existencia de esteroles,
esteroalcaloides, diy tri terpenos y saponinas. Un ensayo
preliminar propuesto por Griffing y colaboradores citado
por Dominguez (1986), aplicado a las muestras
estudiadas, dio positiva la presencia de esteroles.

Cinco lineas promisorias de miso, mostraron presencia
abundante de triterpenos y esteroides, mientras que en
jicamay oca reacciones positivas fueron paralas lineas
promisorias con pulpa amarilla, posiblemente influye
en esta respuesta la presencia de el b-caroteno precursor
de la vitamina A, considerado entre los terpenos mas
importantes y que confiere una pigmentacién amarillo
brillante a los vegetales.

Compuestos fendlicos

Se identifico la presencia de fenoles y taninos,
flavonoides, quinonasy leucoantocianidinas.

Casitodos los compuestos fendélicos encontrados en la
naturaleza poseen alguna actividad biolégica o
farmacoldgica. El rol que cumplen los compuestos
fendlicos en la planta es amplio, son precursores de
compuestos mas complejos o intervienen en procesos
de regulacién y control del crecimiento de la planta a
mas de su importante papel ecoldgico, pues sirve de
defensa del vegetal. En general, los compuestos
fendlicos son desinfectantes, antisépticos urinarios y
diuréticos, razén por la cual la medicina tradicional ha
hecho uso de las RTAs para aliviar algunas
enfermedades, asi, los tubérculos cocidos y fermentados
de la mashua son utilizados por sus propiedades
diuréticas y solo cocidos en el tratamiento de las
enfermedades del higado y los rifiones. Se utiliza
emplastos de oca y melloco, para combatir
enfermedades inflamatorias, mientras que la zanahoria
blanca cocida y amasada ejerce efectos diuréticos y
estimulantes.

Este importante grupo fitoquimico ha sido detectado
en lamayoria de las lineas promisorias de jicama, mashua
ymelloco, particularmente los de color rojo, en las cuales
su presencia es abundante, mientras que en achira'y
mMiso su presencia fue escasa o nula.

Mediante reacciones especificas de coloracion, se
detectd la presencia en mashuay miso de flavonas, de
accién farmacolégica mas potente que las flavanonas
en la prevencién de cataratas en diabéticos. Dentro de
los flavonoides menores se detectéd las
leucoantocianidinas, constituyentes de la mayor parte
de los pigmentos rojos, azules y purpuras; estan
presentes en los tubérculos de mashua cuya coloracién
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de corteza es amarillo con violeta y amarillo con rojo,
mientras que en miso, jicama y achira su presencia es
nula.

Dentro del grupo correspondiente a los compuestos
fendlicos, la presencia de flavonoides es abundante en
oca, melloco y zanahoria blanca. Estos compuestos
poseen actividad sobre el metabolismo de las paredes
de los vasos sanguineos causando resistencia capilar,
previenen o retardan la formacion de cataratas en
diabéticos, siendo su principal area terapéutica la
diabetes hemorrdgica, hipertension y artereoesclerosis.
La segunda importante accién terapéutica de los
flavonoides es su habilidad para neutralizar edemas.

No se identificé quinonas y se determiné que el
contenido de leucoantocianinas es importante en
zanahoria blanca pulpa morada, oca de corteza amarilla
y melloco de color rojo.

Alcaloides

Dentro del tercer grupo analizado, todas las muestras
de RTAs presentaron ausencia de alcaloides en todas las
fracciones analizadas dentro de la marcha fitoquimica,
sometidas a reacciones especificas de coloracion y
precipitaciéon con los reactivos de Mayer, Wagner y
Dragendorff.

Lecciones Aprendidas

e Eltemadelabiodiversidad en RTAs esimportante en
laactualidad no solo por las cualidades que presentan
sino por su valor de opcidn, es decir por las futuras
demandas que pueden ofrecerse en base a la
tendencia de buscar materiales nativos para
desarrollar productos naturales de amplia demanda
en el mercado.El valor nutritivo de las RTAs constituye
un complemento muy apreciado en la dieta andina.
Estas muestran una gran diversidad de otras
caracteristicas deseables como es su valor nutricional,
alto contenido de carbohidratos e importantes
propiedades medicinales. De ahi laimportancia de
haber impulsado estudios orientados a la
caracterizacion fisica, quimica, nutricional y funcional
de estas especies para orientar sus posibles usosy
aplicaciones.

e Las investigaciones han generado conocimiento
sobre las propiedades basicas del almidén y su
ventaja comparativa para ciertos usos, lo cual ya no
es una limitante para su expansiéon comercial, y se
puede confirmar como fuentes amilaceas que
pueden sustituir parcial o totalmente a las materias
primas tradicionales (maiz y trigo).
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e También las investigaciones sobre las RTAs han
demostrado que son fuente importante de
carbohidratos, ya que representan el 81% de la
materia seca. Estan constituidos principalmente por
almidones de alta digestibilidad y azucares. Por
ejemplo, en la jicama los azucares constitutivos son
ricos en oligosacaridos de bajo grado de
polimerizacion, considerados en la categoria de
alimentos no digeribles, por tanto un ingrediente
funcional atractivo.

e Conforme alas caracteristicas nutritivas de las RTAs
estudiadas, es factible utilizarlas en dietas de animales
de interés econdmico. En rumiantes por ejemplo,
pueden complementar la dieta de los animales en
pastoreo y cubrir los requerimientos de
mantenimiento. Sin embargo, por el alto contenido
de aguay bajo contenido de proteinay fibra cruda
no seria factible utilizarlos como substituto del pasto.

e Se identificaron los principales metabolitos
secundarios presentes en las RTAs, las mismas que
pueden constituirse en fuentes potenciales de
posibles y nuevos principios activos con aplicacién
en diferentes dreas como la agricultura, nutricién e
industrias de alimentos y farmacéutica.
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