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RESUMEN

El trabajo experimental tuvo por objetivo estudiar la radioactividad y el poder antioxidante de
tubérculos andinos como mashua (Tropaeolum tuberosum), melloco (Ullucus tuberrosus Loz),
oca (Oxalis tuberosa) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza). Cada parametro se cuantificd
con multiples métodos analiticos. Para compuestos fendlicos se empled espectrofotometria
UVvisible y para vitaminas se emple6 cromatografia liquida de alta eficacia. En la cuantificacion
de plomo se utilizd espectrofotometria de absorcion atdmica y finalmente para la tasa de
exhalacién de radon se empled la técnica Electret lon Chamber. A partir de estas cuantificaciones
se obtuvo como resultado que la oca posee la tasa de exhalacion superficial de radén mayor y un
valor bajo de vitaminas. También se evidencid que la mashua contiene la mayor concentracién
de compuestos fenolicos por lo que se la consider6 como la muestra con mayor poder
antioxidante, y la zanahoria la de menor poder antioxidante. Se concluye que no existe una
correlacién definida entre la exhalacidn superficial de raddn, el contenido de vitaminas y la
concentracion de compuestos fendlicos de los tubérculos, debido a que el tubérculo con la mayor
capacidad antioxidante no presentd una alta radiactividad expresada en términos de la tasa media
de exhalacion superficial de radon. Respecto a la tierra de la comunidad San Juan y el barrio Santa
Cruz, donde se cultivan los tubérculos, presentaron la misma tasa de exhalacion superficial de
radén, pero menor que todos los tubérculos. A partir de estos datos se recomienda continuar
analizando muestras similares para establecer comparaciones futuras, que sirvan para el analisis

de los alimentos que se consumen en la zona andina del Ecuador.

Palabras clave: <TUBERCULOS ANDINOS>, <ANTIOXIDANTES>,
<RADIOACTIVIDAD>, <MASHUA (Tropaeolum tuberosum)>, <OCA (Oxalis tuberosa)>,
<MELLOCO (Ullucus tuberrosus Loz)>, <ZANAHORIA BLANCA (Arracacia xanthorrhiza)>,
<SUELO>.
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SUMMARY

The aim of the experimental work was to study the radioactivity and antioxidant power
of Andean tubers such as mashua (Tropaeolum tuberosum), melloco (Ullucus tuberosus
Loz), oca (Oxalis tuberosa) and white carrot (Arracacia xanthorrhiza). Each parameter
was quantified with multiple analytical methods. UV-Visible spectrophotometry was
used for phenolic compounds and high-efficiency liquid chromatography was used for
vitamins. Atomic absorption spectrophotometry was used in the quantification of lead
and finally the Electret lon Chamber technique was used for the radon exhalation rate.
From these quantifications it was obtained as a result that the oca has the highest radon
surface exhalation rate and a low value of vitamins. It was also evidenced that mashua
contains the highest concentration of phenolic compounds, which is why it was
considered the sample with the highest antioxidant power, and carrot the one with the
lowest antioxidant power. It is concluded that there is no defined correlation among the
surface exhalation of radon, the content of vitamins and the concentration of phenolic
compounds in the tubers, because the tuber with the highest antioxidant capacity did not
present a high radioactivity expressed in terms of the average rate of surface radon
exhalation. Regarding the land of San Juan community and the Santa Cruz neighborhood,
where the tubers are grown, they presented the same surface radon exhalation rate, but
lower than all the tubers. Based on these data, it is recommended to continue analyzing
similar samples to establish future comparisons, which can be used for the analysis of the

foods consumed in the Andean zone of Ecuador.
Keywords: <ANDEAN TUBERS>, <ANTIOXIDANTS>, <RADIOACTIVITY>,

<MASHUA (Tropaeolum tuberosum)>, <OCA (Oxalis tuberosa)>, <MELLOCO
(Ullucus tuberosus Loz)>, <WHITE CARROT (Arracacia xanthorrhiza)>, <SOIL>.
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INTRODUCCION

La Organizacion mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
aseguran que la exposicién a radon es actualmente la primera causa de cancer pulmonar en las

personas no fumadoras y el segundo factor de riesgo en las denominadas personas fumadoras
(Ruano, Fernandez y Barros, 2017, p. 475).
Al radon se lo relaciona también con el cancer del tracto genitourinario, pues, al inhalar el este

compuesto o sus productos de degradacion, ingresa radiacion ionizante al organismo; de aqui un
porcentaje se absorbe por la sangre y los rifiones al realizar su funcion de filtrado se exponen a
los productos de degradacidn (Alarcén, Ruano y Barros, 2019, p. 15).

Los alimentos consumidos poseen radon al estar en contacto con el suelo; es asi que, para Rodriguez
Eugenio y McLaughlin (2018, p. 6), la composicion del suelo de una regién puede representar un riesgo
para el medio ambiente y la salud humana, ya que los diversos materiales parentales del suelo
generan metales pesados y elementos radionucleidos, que son absorbidos por las plantas, que
luego sirven de alimento para el ser humano.

Debido a que los tubérculos andinos forman parte de la dieta de la poblacion originaria y que son
considerados como alimentos de alta calidad nutricional en el Ecuador y otros paises, actualmente,
la produccién de raices y tubérculos andinos se encuentra concentrada en la region andina de
Ecuador, siendo esta zona exclusiva que cuenta con las condiciones adecuadas para este tipo de
productos en términos de lluvia y suelo, sin embargo, si estos tipos de alimentos se cultivan en el
suelo contaminado, siendo estos debido a la presencia de elementos radiactivos en el aire o en
el suelo los cuales se pueden transportar a las plantas ya sea por la absorcion del suelo o a través
de las raices y llegar a los brotes (Najy et al, 2016, p. 448).

Por esta razon la presente investigacion se enfocd en el estudio de la radiactividad y el poder
antioxidante de tubérculos Andinos. Pues es importante saber resaltar las propiedades
nutricionales de los tubérculos, para evitar dafios en la salud, aprovechando que, en muchas zonas
andinas estos se consumen a diario. Una de estas propiedades es su capacidad antioxidante, muy
importante hoy en dia. Asi Mejia et al.(2018), manifiesta que cada vez existe mayor evidencia que
muestra como los radicales libres se involucran en la patogénesis de varias enfermedades, entre
las que puede nombrar al cancer, enfermedades dseas, diabetes Mellitus, Alzheimer, Kwashiork,
también en procesos de inflamacion y envejecimiento celular.

El estudio se centro en la evaluacion del riego para la salud mediante la estimacion del valor de
radon y la capacidad antioxidante presente en los tubérculos, para conocer si el consumo de estos
alimentos es seguro y que brinde propiedades benéficas para la salud. Ademés forma parte del
proyecto de investigacion: “Evaluacion de elementos radiactivos de la serie de Uranio 238 en el
ambiente en pacientes con cancer”, del Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y

Cambio Climatico (GIDAC) de la Facultad Ciencias.



OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar la radioactividad y el poder antioxidante de tubérculos andinos.

Objetivos especificos

Determinar la capacidad antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa), melloco (Ullucus
tuberrosus Loz), mashua (Tropaeolum tuberosum) y zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza).

Determinar la presencia de radon-222 de la oca (Oxalis tuberosa), melloco (Ullucus
tuberrosus Loz), mashua (Tropaeolum tuberosum) y =zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza).

Evaluar el efecto de radiactividad en el contenido de antioxidante de la oca (Oxalis tuberosa),
melloco (Ullucus tuberrosus Loz), mashua (Tropaeolum tuberosum) y zanahoria blanca

(Arracacia xanthorrhiza).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Tubérculos Andinos

El Ecuador es un pais que se caracteriza por su mega diversidad, en cuanto a la variedad de
especies que presenta en su superficie terrestre (Radice et al., 2017, p. 56).

Segun Bonete et al., (2016, p. 39) los tubérculos se presentan como tallos engrosados debido a la
necesidad que requieren ciertas plantas para almacenar sustancias de reserva, que tienden a ser
formadas principalmente de almidén.

Siendo la sierra centro del Ecuador o conocida como la regién andina la zona que cuenta con las
condiciones iddneas para el cultivo de un gran nimero de tubérculos que son principales fuentes
de alimentos entre los cuales se puede mencionar mashua, melloco, oca, zanahoria blanca entre
otros que aporta gran cantidad de nutrientes en la alimentacion diaria de varias poblaciones rurales
(Bonete et al., 2016, p. 40).

Sin embargo, en la actualidad su utilizacion ha disminuido, debido a que una gran variedad de
especies se encuentra en lugares de gran altitud por ende no se han explorado en cuanto a su parte

guimica y el punto de visto biolégico (Heil et al., 2017, p. 538).

1.1.1.Mashua
Tabla 1-1: Taxonomia de la mashua.

Caracteristicas Taxonomicas
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub clase Rosidae
Orden Geaniales
Familia Tropaeolaceae
Género Tropaeolum
Especie | Tropaeolum tuberosum

Fuente: (Bonete et al. , 2016)
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.



Figura 1-1: Mashua.

Fuente: (Morillo, Morillo y Leguizamo, 2016).

La mashua presenta nombres comunes en otros paises como: isafio, afiu, cubio y papa amarga. En
la actualidad este tipo de planta herbacea perenne se cultiva en altitudes que va de los 3700 a 4000
msm, en pequefias parcelas de terreno asociada con otros cultivos como es el caso de la oca y las
papas (Bonete et al., 2016, p. 41).

Para Campos et al. (2018, p. 322) entre los tubérculos andinos la mashua obtiene el cuarto lugar en
importancia en lo que respecta a la region andina después de la papa, la oca y el olluco.

Este tubérculo muestra un mayor rendimiento, crece con facilidad debido a que no se utiliza
pesticidas y fertilizantes ya que resiste a las enfermedades y plagas (Bonete et al., 2016, p. 41).
Ademas, a los tubérculos se le atribuyen propiedades bactericidas, nematicidas, fungicidas,
insecticidas y repelentes de insectos, esto se debe al contenido de principios activos que presenta
(isotiocianatos) (Santillan et al., 2016, p. 31).

Ademas, se dice que este tubérculo posee propiedades antioxidantes comparable con el arandano

y otras bayas debido a que presenta alto contenido de flavonoides y polifenoles (Mejia et al., 2018,
p. 450).

Tabla 2-1: Composicion nutricional de Tropaeolum tuberosum.

Elemento nutricional Porcentaje (%)
Carbohidratos 41,35
Almidon 6,9 -15,7
Proteina 0,1-10
Grasa 4.8 -8,6
Fibra 69,7 - 85,8

Fuente: (Campos et al., 2018).

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.




1.1.2. Melloco

Tabla 3-1: Taxonomia del melloco.

Caracteristicas Taxonomicas

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Basellaceae
Género Ullucus
Especie Ullucus tuberosus

Fuente: (Collantes y Céndor, 2020, p. 106)

Figura 2-1: Melloco

Fuente: Guabug-San Juan.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

El melloco presenta en otros paises diversos nombres tales como: olluco, ulluku, chigua, ruba,
papa lisa, ullumay ulluca. Este tipo de tubérculo se distribuye en la region andina al igual que el
tubérculo de la oca, se desarrolla cominmente en altitudes de 2800-3800msnm (Campos et al., 2018,
p. 321).

Segln Santillan, Pagan, etal. (2016, p. 31) el melloco ocupa el segundo lugar en tubérculos en
importancia luego de la papa. Existe una gran variedad que se caracterizan por presentar diversos
colores, tamafios y formas.

Este tipo de tubérculos puede adecuarse a lugares templados y altos, frias y himedas ademas de
tolerar parcialmente a heladas y sequias (Naranjo et al., 2018, p. 33).

El melloco se ha identificado betalainas en forma acida de betaxantinas y betacianinas,
adicionalmente posee aminoacidos esenciales, minerales y vitaminas; contiene pigmentos que son

utilizados en la industria alimentaria o textil (Mejia et al., 2018, p. 450).
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Tabla 4-1: Composicion nutricional de Ullucus tuberosus Loz.

Elemento nutricional

Porcentaje (%)

Proteinas 4,4-157

Carbohidratos 73,5-81,1
Grasa 01-1,4
Fibra cruda 3,6-5,0

Fuente: (Santillan et al., 2016, p. 31).

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

1.1.3. Oca
Tabla 5-1: Taxonomia de la oca
Caracteristicas Taxonomicas
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Dicotyledonae
Orden Geraniales
Familia Oxalidaceae
Género Oxalis
Especie Oxalis tuberosa

Fuente: (Morillo, Morillo y Leguizamo, 20186, p. 45).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020

Figura 3-1: Oca.

Fuente:(Campos et al., 2018).

Para (Campos et al., 2018, p. 320) la oca toma varios nombres en otros paises tales como: oqga, apilla,

uncha, ibia y cuiba. Este tipo de tubérculo nativo se lo ha domesticado en la region andina en
altitudes que comprende los 2800 y 3000 mshm.



Los tubérculos tienen una variedad de forma de ovoide a cilindrica y claviforme y el color que
presenta en la superficie varia de blanco a crema, amarillo, naranja, rosa y violeta (Campos et al.,

2018).
El consumo de la oca tradicionalmente se lo realiza de diversas formas como son: hervidas,

cocidas al horno, fritas, encurtidas o directamente recolectadas. Al exponerle al sol este tubérculo
consigue tonalidades mas amarillas, esto se debe a la sintesis de los carotenoides y adicionalmente

se logra obtener que el tubérculo se endulce (Santillan et al., 2016, p. 32).

Tabla 6-1. Composicién nutricional de Oxalis tuberosa.

Elemento nutricional Cantidad (mg)
Carbohidratos 13300
Calcio 22
Hierro 1,6
Fosforo 36
Vitamina A 0,13
Vitamina B1 0,13
Vitamina B2 33
Vitamina B3 0,43
Vitamina C 30,40

Fuente: Adaptado de Santillan, Moreno, et al. (2016, p. 32), Bernabé y Cancho (2017, p. 14).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

1.1.4. Zanahoria Blanca

Tabla 7-1: Taxonomia de la zanahoria blanca.

Caracteristicas Taxonomicas
Reino Plantae
Divisién Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Familia Apiaceae (Umbelliferae)
Género Arracacia
Especie Arracacia xanthorrhiza

Fuente: (Quilapanta et al., 2018).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020



Figura 4-1: Planta de zanahoria blanca.

Fuente: Santa Cruz-Riobamba.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

SegUn Londofio et al. (2018, p. 1190) la zanahoria blanca presenta el nombre comin arracacha, ademas
de otros nombres que son zanahoria peruana, peruana Chirivia, etc.
En general la arracha usualmente se consume en sopas, pan y patatas fritas en los paises de

América del Sur, por otra parte, es fuente de almidén y brinda carbohidratos para el ser humano
(Londofio-Restrepo et al., 2018, p. 1190).
Es una planta que se puede distinguir claramente el tallo de su raiz ramificada, de hoja bipinnadas,

con pinnas ovadas-lanceoladas acuminadas, presenta un margen doblemente aserrado,
redondeadas en la base, ademas de las hojas mas basales contiene peciolos y vainas cortas, sus

flores pueden ser desde purpura a verdosas, adicionalmente de otras caracteristicas (Quilapanta et al.,
2018, p. 281).

Tabla 8-1: Composicion nutricional Arracacia xanthorrhiza.

Elemento nutricional Porcentaje (%)
Proteina 10,07
Carbohidratos 58,3
Grasas 10,07
Fibras 8,53

Fuente: (Quilapanta et al., 2018).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

2.1.1. Zonas de cultivo de tubérculos

e Mashua
La mashua no se conoce con exactitud el lugar de la regién andina en la cual se origind y se

propago esta planta. Este tipo de tubérculo se cultiva desde el pais de Colombia hasta el norte de



Argentina, sin embargo, en Per( y Bolivia se lo siembra en mayor cantidad (Bonete et al., 2016, p.
41).

e Melloco

Para Naranjo et al. (2018, p. 32) el melloco es una planta endémica que ha sido domesticado en
las montafias de los Andes de los paises como Perd, Bolivia, Ecuador y comprende el norte de
Argentina.

Ademas, soporta una amplia gama de condiciones del suelo, que, por lo general crece en suelos
arcillosos fértiles, con adecuaciones de drenados, ricos en materia organica y un pH alrededor de
5,5y 6,5 (Naranjo et al., 2018, p. 33).

e Oca

La oca es una especie que ya se cultivaba en el Ecuador prehispanico Santillan, Pagan, et al.
(2016). Este tubérculo se cultiva especialmente en las tierras altas de Ecuador, Perd y Bolivia,
aungue también se halla en algunas partes de Chile, Argentina, Colombia y Venezuela, ademas
se introdujo en el pais de Nueva Zelanda hace méas de un siglo (Campos et al., 2018).

e Zanahoria blanca

La zanahoria blanca es una planta nativa de América del Sur, ha sido domesticada en Sudamérica
y por ende su domesticacion es la que antecede al de la papa (Quilapanta et al., 2018).

Por lo general se cultiva principalmente en los paises de Brasil, Colombia, Venezuela, Ecuador,
Per( y Bolivia (Londofio et al., 2018).

A nivel del Ecuador segun Paredes (2016, p. 7) solo se han generado datos de produccion hasta
1995, asi tenemos para el melloco aproximadamente 2407 tubérculos al afio, la oca 2357 y la
zanahoria blanca solamente 1507 tubérculos, en el caso de la mashua no existen datos
cuantitativos, ya que segun expertos este dato de produccion va decreciendo considerablemente

con los afos.

2.2. Muestreo Estratificado-Aleatorio

Segun Gonzalez, Escoto y Chavez, (2017, p. 17) el muestreo es el paso inicial para realizar un
analisis quimico, que al igual que el mismo andlisis es una fuente de error de gran importancia.
También Argimon y Jimenez, (2019, p. 181) sefiala que existen varios tipos de muestreos, entre
ellos el Método estratificado, que consiste en dividir el lugar o material que se va a muestrear en
varias porciones iguales, dependiendo de la extension, y luego se aplica un método al azar para
cada sector.

Entre las ventajas de muestreo Aleatorio estratificado (Parra Velasco y Vazquez Martinez. Maria,
2017, p. 7) , resaltan que permite obtener estimaciones con mayor precision y ademas el
investigador se asegura de que todos los estratos sean muestreados representativamente. Sin

embargo, una desventaja es que en ocasiones es dificil formar estratos iguales de la poblacion.
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Para Otzen y Manterola (2017) el muestreo Aleatorio garantiza que todos los elementos de la
poblacion tengan la misma posibilidad de ser muestreados, y asi se asegura que el muestreo no

tenga ningun tipo de inclinacion a las preferencias del investigador.

2.3.  Capacidad Antioxidante

Se puede definir a la capacidad antioxidante como la calidad del alimento o la biodisponibilidad
de compuestos antioxidantes presentes en el mismo, que protegen al organismo de las reacciones
de oxidacién que se generan a partir de los radicales libres (Benitez Estrada et al., 2020, p. 2).

El estrés oxidativo es un desbalance en comparacién a lo considerado normal, pues se da un

aumento de las moléculas oxidantes y una disminucién de los antioxidantes (Arias Velandia y Rueda,
2016, p. 5).
Es decir que cuando se llega a un estado de estrés oxidativo las defensas antioxidantes son

incapaces de revertir el dafio generado por los radicales libres.

2.3.1.Radicales libres

Para Colbert (2017) los radicales libres, son productos normales del metabolismo de la célula, sin
embargo estos atomos inestables, al ser altamente reactivos atacan a los enlaces de las proteinas
de los tejidos, a fosfolipidos poliinsaturados que se encuentran en las membranas celulares, a
carbohidratos y a los &cidos nucleicos pertenecientes a la célula. Después de que estas moléculas
actlian se genera una reaccion en cadena que en ocasiones produce la muerte celular.

A un radical libre se lo conoce como cualquier especie quimica que posee uno 0 mas electrones
no apareados (Benitez Estrada et al., 2020).

Segun Navarro, Periago y Garcia (2017) las reacciones que realiza el organismo para obtener
energia generan moléculas reactivas de oxigeno, que pueden provocar enfermedades
degenerativas, al dafiar biomoléculas importantes y consecuentemente produce alteracion en el
estado redox normal y un aumento del estrés oxidativo.

Las reacciones que realiza el organismo para obtener energia generan moléculas reactivas de
oxigeno, que pueden provocar enfermedades degenerativas, al dafiar biomoléculas importantes
como lipidos, hidratos de carbono, proteinas e incluso el ADN, y consecuentemente produce

alteracion en el estado redox normal y un aumento del estrés oxidativo (Navarro Gonzélez, Periago y
Garcia Alonso, 2017, p. 184).

Para Arias y Rueda (2016), los radicales libres del oxigeno son el principal mecanismo de
toxicidad de este elemento, por lo que si aumenta su presion parcial se produce al dafio celular y

tisular, siendo asi la toxicidad del oxigeno considerada como un fenémeno continuo.

10



Tabla 9-1: Radicales reactivos del oxigeno en el cuerpo humano.

Radicales reactivos del oxigeno
Hidroperoxilo (H-O-O")
Alcoxilo (RO")
Peroxilo (R-O-O")
Hidroxilo ((OH)
Superoxido (02)

Fuente: (Aguilar et al., 2018).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

2.4. Antioxidantes

Para Aguilar et al. (2018) los antioxidantes son las moléculas que aunque estén presentes en
pequefias cantidades tienen la capacidad de revertir o inhibir las reacciones de oxidacion que se
generan debido a los radicales libres.

Los antioxidantes que se encuentran en los alimentos, actian en la prevencidn del dafio oxidativo

que se genera en un estado de estrés oxidativo y a la par previenen ciertas enfermedades crénicas

(Navarro Gonzalez, Periago y Garcia Alonso, 2017).

Tabla 10-1: Clasificacion de los Antioxidantes.

Antioxidantes enzimaticos Antioxidantes no enzimaticos
Superdxido dismutasa (SOD)- elimina radical o
o Vitamina E

superoxido.
Catalasa (CAT) - elimina peroxido de hidrogenoy |

o o Vitamina C
peroxidos organicos.
Glutation peroxidasa (GPx) Carotenoides y Fenoles.

Fuente: Adaptado de Aguilar et al. (2018)y Fung (2017).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

Segun Fung (2017) se identifica entre antioxidantes enddgenos entre lo que se encuentran los
antioxidantes enzimaticos SOD, CAT y GPx, ademés PON (paraoxanasa) y GST (glutation S-
transferasa), que disminuyen el estrés oxidativo al metabolizar las especies reactivas y a la vez
sus subproductos.

Los antioxidantes exdgenos en los que estan las vitaminas C y E en conjunto con los carotenoides

que son aquellos que previenen o disminuyen el estrés oxidativo (Fung Boix, 2017).
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1.4.1. Vitamina C

Para De la Fuente et al. (2018) el acido ascArbico cominmente conocido como vitamina C, es
uno de los antioxidantes de naturaleza hidrosoluble que se encuentra en el liquido extracelular y
en la célula, especificamente en el compartimento citosolico, cuya principal funcién es la
homeostasis inmunolégica.

Es acidd ascorbico-L es un donante de electrones, puede donar hasta dos electrones de manera
secuencial a los radicales libres reactivos, sin embargo, la pérdida de un electron hace que se
oxide la vitamina C y se forme el radical libre del ascorbato, que es menos reactivo en
comparacion con los demas radicales (Then Shimazaki, 2019, p. 2).

Esta vitamina se encuentra en grandes cantidades en los leucocitos, pero disminuye rapidamente
en situaciones de estrés y en presencia de infecciones como consecuencia del trabajo defensivo,
por lo que, si la concentracion total del acido ascdrbico disminuye, se altera negativamente la

funcion de las células inmunitarias (De la Fuente et al., 2018).

Figura 5-1: Estructura de la vitamina C y su radical.
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Fuente: (Then Shimazaki, 2019).

La vitamina C se utiliza para tratar varias enfermedades como escorbuto (causado por la
deficiencia de esta vitamina), resfriado comun, trastornos hemorragicos, anemia, infertilidad, etc.
Se dice también que es capaz de prevenir problemas visuales como cataratas y glaucoma (Fang,
2017, p. 5).

En lo que se refiere a los alimentos, la vitamina C se considera como un compuesto inestable a

gue se oxida e hidroliza con facilidad, de igual manera se descompone en la conservacion y
procesamiento de alimentos; asi también se puede decir que las altas temperaturas y los cationes
metalicos llegan a degradar esta vitamina (Fang, 2017).

La ingesta diaria establecida por la FAO es de 100mg de vitamina C en personas adultas para que
se alcance el nivel de saturacion celular, siendo el valor diario recomendado VDR comin 60mg,

este valor es posible consumirse en los zumos de frutas y vegetales pero que tengan minimo
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procesamiento debido a la facil degradacion de la vitamina en condiciones aerobias y anaerobias.
Sin embargo, se establece que se debe consumir una mayor cantidad en estados de estrés o

enfermedad (Bastias y Cepero, 2016).

1.4.2. Métodos de analisis para vitamina C

1.4.2.1. Método yodométrico para vitamina C

Segun Fang (2017) para la determinacion de la vitamina C existen diferentes métodos entre los
que podemos nombrar los enzimaticos, quimicos, electroquimicos, espectroscopicos
(espectrofotométricos y fluorimétricos), ademas de los métodos cromatograficos en lo que se
utiliza cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) utilizando diferentes detectores.

El fundamento de la determinacién yodométrica se basa en la oxidacion del &cido ascorbico con
triyoduro, en la presencia de almidon. EIl almidén al unirse con el yodo genera un complejo

azulado, que al actuar con el &cido ascorbico disminuye la intensidad de su color (Fang, 2017).

Figura 6-1: Reaccién de oxidacion del &cido ascorbico.

OH OH
0
HO/—Q/ \/0 0
B0 + | G =0 420 + 3l
OH 0H 0 OH
OH g

Fuente: (Fang, 2017).

Los iones polinucleares Is- forman un complejo con la amilosa del almidén de color negro
azulado, este complejo yodo-amilosa si reacciona con la vitamina C se decolora, como resultado
de la oxidacién de la vitamina por parte de la disolucién de yodo, generando el &cido

dehidroascdrbico junto a iones yoduro (Fang, 2017).

1.4.2.2. Determinacién por HPLC

La cromatografia liquida de alta resolucion conocida como HPLC por sus siglas en ingles es una
técnica analitica 0til en la separacién de analitos de cualquier origen para su posterior
identificacion, cuantificacion y purificacion, es por esta razén que se la considera como una de
las técnicas méas confiables para purificar sustancias y a la cual se le puede utilizar en varios

campos (Ortiz, 2017, p. 2).
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Hoy en dia la HPLC proporciona importante informacion cualitativa y cuantitativa de diferentes
analitos de una mejor manera y completa. Para esto se debe cumplir con reglas operativas como
que la fase movil sea de naturaleza polar y la estacionaria sea apolar, para que la fase mévil no
disuelva la estacionaria; otro punto es que los analitos deben ser solubles en la fase movil y de
igual polaridad y finalmente los analitos deben separarse al ser arrastrados en la fase mévil por la
fase estacionaria (Garcia De Marina y Yusa, 2016, p. 10).

Esta técnica cromatografica es muy utilizada para la determinacion de vitamina C por su
capacidad de analizar moléculas de alto y bajo peso molecular y que ademas mantiene las
condiciones adecuadas para evitar la degradacion del analito que se esta estudiando. En general
este método consiste en analizar la totalidad de vitamina C concentrada en la muestra utilizando
acido ortofosférico que convierte el acido deshidroascorbico en acido L-ascorbico, siendo estas

dos moléculas que juntas forman la vitamina C (Balseca, 2019, p. 11).

Figura 7-1: Estructura general de HPLC.

bomba  inyector  columna  detector sistema de datos

ﬂﬂ-ﬂ'—l

Fuente: (Garcia De Marina y Yus, 2016, p. 11).

1.4.3. Vitamina E

La vitamina E es un nutriente fundamental para el ser humano, sin embargo, a comparacién con

la mayoria de nutrientes esta no posee un papel especifico en las funciones metabdlicas (Olmedilla
etal., 2018, p. 28).
Lee y Han (2018, p. 2) aseguran gue la vitamina E es un potente antioxidante liposoluble que se

encarga de proteger a los &cidos grasos de tipo poliinsaturados de su oxidacion, ademas regula la
produccion de los radicales reactivos de oxigeno y nitrégeno.

Este antioxidante neutraliza los radicales libres mediante la donacién del hidrogeno de su anillo
de cromanol. Posee 8 isoformas de origen natural como son a-, -, y-, 6-tocoferol y a-, -, y-, 6-
tocotrienol, siendo el a-tocoferol la forma dominante. Sin embargo se dice que los tocotrienoles
tienen propiedades antiinflamatorias y antioxidantes mayores a las del a-tocoferol (Peh et al., 2016,
p. 153).

El grupo hidroxilo que presenta el cromanol puede donar un &tomo de hidrogeno y reducir
radicales libres y la cadena saturada lipofilica le permite el paso a las membranas bioldgicas. La
vitamina E en forma sintética es preparada a partir de la unién de la trimetilhidroquinona con el

isofitol, siendo esta una mezcla de lo ocho estereoisdmeros de a-tocoferol, y se puede localizar
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en los alimentos que han ido enriquecidos y en los complementos alimenticios (Olmedilla et al.,
2018).
Figura 8-1: Estructura de la vitamina E.

0
vitamin E (x-tocopherol)

Fuente: (Niki, 2019, p. 92)

1.4.4. Cuantificacion de vitamina E

La determinacion de la vitamina E por HPLC se genera con una longitud de onda baja que se
encuentre dentro del rango ultra/violeta, también se necesita mantener la temperatura ambiente
tanto del detector como de la fase mavil, ya que un exceso de calor podria generar la degradacion
dela vitamina e interferir en la obtencion de picos y areas. De igual manera se controlan la fase

madre y los puntos estandar para que los resultados sean confiables (Balseca, 2019).

2.5. Polifenoles

Los compuestos fendlicos de origen natural son potentes inhibidores de la peroxidacion lipidica,
eliminando los radicales libres perdxilo (Arias Velandia y Rueda, 2016).

Para Valencia et al. (2016) los compuestos fendlicos son los antioxidantes que mas abundan en
verduras, frutas y ciertas bebidas que se derivan de plantas. El contenido de estos compuestos
depende de varios factores externos como ambientales, genotipo, especie, madurez, suelo incluso
del almacenamiento.

Son sustancias aromaticas organicas, pues en su estructura se encuentran anillos aromaticos de
benceno sustituidos por lo menos por un grupo hidroxilo. Se constituyen como metabolitos

secundarios de las plantas, encontrandose en todas las partes que las conforman (Almonacid, 2016).

Figura 9-1: Estructura quimica de un compuesto fenélico (Flavonoide).

Fuente: (Ayuda Durén, 2018).
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La ingesta de los polifenoles es un gramo en promedio, que es diez veces mas que la de la vitamina

C y cien veces mayor a la ingesta de vitamina E (Valencia et al., 2016).

Tabla 11-1: Clasificacion de Fenoles.

Flavonoides No flavonoides

Antocianos Fenoles no carboxilicos

Flavonas Acidos fenoles

Flavononas Acido cinamico

Flavonoles Acido galico

Taninos condensados Acido vinilico

Dihidroflavonas Acido p-hidroxibenzoico
Antocianidinas Estilbenos, lignanos e hidroxicinamatos

Fuente: Adaptado de Valencia et al. (2016) y Almonacid (2016).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

2.5.1.Método Folin-Ciocalteu para fenoles totales

Para la cuantificacion de compuestos polifendlicos se utiliza generalmente el método de reactivo
Folin Ciocalteu, que estd formado principalmente por &acidos como el fosfomolibdico y
fosofotlngstico que producen una coloraciéon amarilla y generan iones de molibdato y tungsteno.
Este método puede llegar a ser inespecifico ya que el reactivo puede actuar con otros componentes

de los extractos vegetales como azucares reductores, acido ascorbico y aminoacidos (Mufioz et al.,
2017, p. 24).
Los iones molibdato que se encuentran en mayor cantidad funcionan como agentes reductores.

La reaccidn del reactivo Folin Ciocalteu se genera de mejor manera en un medio basico por lo
que es necesario neutralizar el acido para producir un ion fenolato que sera el que reduce al
reactivo por reaccion de 6xido-reduccion que da como resultado una coloracion azul que se mide

a una longitud de onda de 765nm (Mufioz et al., 2017).

Figura 10-1: Reaccién del reactivo Folin Ciocalteu con fenoles (acido galico).
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Fuente: (Mufoz et al., 2017).
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2.6. Flavonoides

Gomez et al. (2018, p. 48) define a los flavonoides como compuestos con origen natural formado por
anillos aromaticos, se localizan en plantas y poseen varias actividades bioldgicas como
antinflamatorias, antimicrobianos, antioxidantes, etc.

Representan los colores amarillos, rojos, y azules de plantas y frutas principalmente. Poseen bajo
peso molecular, en conjunto constan de 15 carbonos distribuidos en tres grupos de 6, 3y 6
carbonos respectivamente, es decir dos anillos aromaticos que se unen mediante 3 carbonos que
en ciertos casos forman un anillo, su clasificacion se basa en los sustituyentes que posea la
estructura base (Pérez, 2016, p. 27).

Para Ortega et al. (2018, p. 122) los flavonoides son los encargados de dar el sabor dulce a los citricos,
bebidas como cerveza y vino, esto debido a que son capaces de formar complejos con azlcares
como la union de carotenoides glicosidico y flavonas; ademas se los puede utilizar como

colorantes de forma natural.

Figura 11-1: Principales fuentes y clasificacién de flavonoides.

€ o6 W, oY
& gy &

Fuente: (Ortega et al., 2018).

Su capacidad antioxidante, se debe a la presencia de los grupos hidroxilo en su estructura, ya que
estos actuan capturando radicales libres o también suelen formar complejos con metales, y de esta
forma se evitan dafios de tipo oxidativo en el organismo (Ortega et al., 2018).

Es por estas razones que Pérez (2016, p. 27) asume que estos compuestos son importantes en lo que
es prevencion de ciertos procesos fisiopatoldgicos, inclusive cancer generado por el estrés

oxidativo generado.
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Figura 12-1: Complejos metélicos formados con AICI3 y su acido- labilidad.

Fuente: (Yumisaca, 2018).

2.7. Suelo

La FAO define al suelo como un organismo vivo debido a que alberga una gran diversidad de
organismos que interactdan entre si y que cumplen varias funciones que colaboran con la
naturaleza (Mora Delgado, Silva Parra y Escobar, 2019, p. 15).

La FAO define al suelo como un organismo vivo debido a que alberga una gran diversidad de
organismos que interactlan entre si y que cumplen varias funciones que colaboran con la
naturaleza (Mora Delgado, Silva Parra y Escobar, 2019, p. 15).

Para Burbano (2016, p. 118) el suelo es un recurso no renovable que cumple funciones ecosistémicas
0 ambientales, pues participa en procesos biogeoguimicos de los principales elementos de la vida
como nitrégeno, carbono, etc.

Lo que mas se conoce del suelo es que sirve de hogar para la produccién de alimentos o materias
primas de los mismos. Es asi que la tercera parte de la superficie terrestre esta dedicada a la

agricultura, ya que se busca brindar a la poblacion creciente alimentos inocuos y nutritivos
(Burbano-Orjuela, 2016).
La Real Academia de la lengua propuso la siguiente definicidén para suelo relacionada con la

agricultura: “Conjunto de materias organicas e inorganicas de la superficie terrestre, capaz de

sostener la vida” (Aguilar Alinquer, 2018, p. 15).

Figura 13-1: Composicion del suelo.

\ erales

i v Minerales
Solidos
« Organicos

Componentes
Liquidos: agua y otras sustancias

Gaseosos: aire y otros componentes

Fuente:(Aguilar Alinquer, 2018).
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En el suelo existen también metales pesados provenientes de las actividades industriales,
pesticidas o trafico, entre los mas comunes estin Mn, Cu, Pb, Ni y Zn, cuyo grado de
contaminacion dependen de las condiciones del suelo, como pH y cambio idnico. Asi en pH acido
los cationes son méviles y pueden llegar a cadenas tréficas, mientras que en pH basico quedan

inmovilizados (Barrio, 2017).

2.8. Radioactividad

Segln Vasquez, Cardozo y Leadina (2019) la radiactividad es un fenémeno fisico que se caracteriza por
estudiar los procesos de desintegracion espontanea de los nlcleos atbmicos a través de la emision
de diferentes particulas subatémicas.

Marie Sklodowska-Curie fue quien, a fines del afio 1903, la radiactividad ha estado siempre
presente en la naturaleza. Ademas, que en la actualidad se puede encontrar como una fuente de
energia méas poderosa hasta hoy en dia conocido. Sin embargo, en el afio de 1898 el matrimonio
Marie y Pierre Curie determinaron otros elementos radiactivos tales como el torio o conocido
como Thorium, polonio y radio (Vésquez, Cardozo y Leadina, 2019).

La radiactividad demostré que la materia y la energia permiten transformarse de una en otra, esto
es gracias a las diferentes investigaciones cientificas que lograron desafiar abiertamente a las
creencias y poder cultivar las bases para el desarrollo de la ciencia que més tarde llegaria en el
siglo XX (Vasquez, Cardozo y Leadina, 2019, p. 55).

2.8.1. Tipos de Radioactividad

Para Lépez (2020, p. 34) menciona que el tipo de radiacién que produce en un atomo radiactivo, este

al desintegrarse puede generar tres tipos distintos de particulas siendo estas alfa, beta y gamma.

e Radiacion alfa (o): esta particula emitida corresponde a un nucleo de helio cargado
positivamente, la radicacion alfa puede correr unos 4cm de distancia en el aire y ser detenida
por una hoja de papel (Lépez, 2020, p. 34).

e Radiacion beta (B): dentro de esta existe dos tipos de particulas una negativa que emite, un
protén y un antineutrino y una particula positiva que emite un neutrén, un positron y un
Neutrino (Mejia, Ghislain y Morales, 2016, p. 412).

La radiacion beta puede correr una distancia de unos cuantos metros en el aire y puede ser
detenida con una placa de madera o vidrio (Lopez, 2020, p. 34).

e Radiacion gamma (¥): esta es similar a los rayos X, siendo un tipo de radiacion
electromagnética que lleva un exceso de energia de un nucleo inestable, con un potente poder
penetrante, que recorre cientos de metros en el aire y para interrumpirla es necesario grandes

espesores de plomo o de cemento (Lépez, 2020, p. 34).
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2.8.2. Radionucleidos

La radiacion de origen terrestre, su presencia se debe a los radionucleidos naturales:
principalmente potasio 40K, rubidio y los radionucleidos en las cadenas de desintegracion del
torio (232 Th) y uranio (238U), siendo estos dos Ultimos la cabeza de series radiactivas naturales
y la principal fuente de radiacion ionizante que se encuentra en la tierra constituyendo alrededor
del 83% de la dosis efectiva total que recibe en la poblacion mundial (Shayeb y Baloch, 2020, p. 1282).
La serie del torio consta de un conjunto de radiois6topos que se relaciona genéticamente, el cual
presenta un numero de masa que es divisible por 4 (serie 4N). A diferencia del origen del torio

gue es un emisor alfa; el nucleido terminal de esa serie es el Pb 208 (Leiva, 2017, p. 246).

Tabla 12-1: Niveles maximos de radionucleidos permitidos en alimentos.

Nombre del Nivel de Radionucleidos Notas/observaciones
producto referencia representativos
béasico/producto | (NR)

(Ba/kg)
Alimentos para 1 Pu-238, Pu-239, Pu-240, El NR se aplica a los
lactantes Am-241 alimentos para lactantes
Alimentos para 100 Sr-90, Ru-106, 1-129, 1-131, | EI NR se aplica a los
lactantes U-235 alimentos para lactantes
Alimentos para 1000 S-35(*), Co-60, Sr-89, Ru- ElI NR se aplica a los
lactantes 103, Cs-134, Cs-137, Ce- alimentos para lactantes

144, 1r-192

Alimentos para 1000 H-3(*), C-14, Tc-99 EI NR se aplica a los
lactantes alimentos para lactantes
Otros alimentos 10 Pu-238, Pu-239, Pu-240,
distintos de los Am-241
alimentos para
lactantes
Otros alimentos 100 Sr-90, Ru-106, 1-129, 1-131,
distintos de los U-235
alimentos para
lactantes

Fuente: (OMS, 2015, p. 53).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.
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2.8.3. Radoén

Para Alarcon, Ruano y Barros (2019), el rad6n es un gas inodoro, incoloro, insipido y radiactivo, mas
pesado que el aire, soluble en agua y en liquidos organicos. Existen varios isdtopos de este
elemento, de los que el Rn??? es el mas abundante en la naturaleza, representa mas del 80% de
todo el radén. El radon-222 tiene un periodo de semidesintegracion de 3,8 dias, y sus
descendientes el polonio 214 y el polonio 218 tienen una vida media muy corta y emiten en su
desintegracion particulas alfa, que son carcindgenas.

Garrido (2019) asegura que el raddn es altamente radioactivo, al igual que el torio. Este gas se emite
a partir del uranio, que se encuentra en las rocas y el suelo, es por ellos que la via principal del
radon es desde el suelo.

Los elementos radionucleidos presentes en el medio ambiente pasan a las plantas por dos medios,
el primero es mediante las raices, ya que las plantas absorben los nutrientes y minerales, pero a la
par absorben también raddn, acumulandose en las partes comestibles y asi pasa a dieta humana.

El segundo es una absorcion de manera directa por parte de las partes aéreas de las plantas (Najy
Hady, Abid Abojassim y Bager Mohammed, 2016).
La exposicion humana a las altas concentraciones de alfa radiacion, en especial de raddn por un

tiempo prolongado, genera dafios en el tracto respiratorio y cancer de pulmon (Hashim et al., 2019).

2.8.4.Electret passive environmental radon/radiation monitors (E-PERM)/ Método Electret ion

chamber en aire usado para la medicion de Radén 222

Al método Electret ion Chamber (EIC) Magallanes (2019) lo describe como un método que sirve
para determinar las concentraciones indoor y outdoor de radon, cominmente se lo ha utilizado en
lugares como Europa, Canadé, Estados Unidos, entre otros.

Con esta metodologia se realizan mediciones integradas y no es necesario baterias para su
funcionamiento (Kotrappa et al., 1990).

En si su estructura se compone de:

e Una camara de ionizacién de plastico denominado conductor, con filtro en la entrada.

e Un electret cargado

e Un lector de voltaje (Kotrappa et al., 1990).
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Figura 14-1: Estructura del equipo E-PERM CHAMBER.

E-PERM
CHAMBER
closed

Fuente: (Kotrappa et al., 1990).

El principio de su funcionamiento consiste en al tener una cdmara de ionizacion de pléastico
conductor, que encierra el electret en el cual el raddn entra por difusion, aqui los iones negativos
que se producen en el interior de la cAmara se recolectan en la superficie del electret, lo que hace
que disminuya su carga inicial, esta variancia de carga se conoce como caida de voltaje y se mide
con el lector de electret, para luego determinar la cantidad de radon. (Magallanes Montero, 2019).

Segln Rad Elec Inc. (2007) citado por Magallanes (2019), la minima y m&xima concentracion de radon

que mide este sistema es de 6-1300 Bg/m? en el periodo corto de siete dias.

2.8.4.1. Factor de calibracion

Los factores de calibracién de E-PERMS a plazo y largo plazo, respectivamente, se expresa en
unidades de V por Bq m-3d. Se calculan con las siguientes ecuaciones, dependiendo si es a largo
plazo (large time) o a corto plazo (short time), estos valores podran expresarse en pCi L™ d si se
divide para 37 (Kotrappa et al., 1990, p. 463).

Vi+Vs Vi+Vs
CF (IT) =0.00481+0.0000168 X

CF (ST) = 0.04241+0.0000338 X

2.9. Plomo

El plomo es un metal pesado no esencial que tiende a bioacumularse haciendo que su
concentracion tanto en plantas como en animales se magnifique a lo largo de la cadena
alimentaria. Por eso lo podemos encontrar en todo o que nos rodea como aire, plantas, animales
que se consumen, suelo, agua, rios, etc (Barrio, 2017).

Para Rodriguez etal. (2016), el plomo es un metal pesado, contiene compuestos organicos e

inorganicos, que se liberan al aire cuando se produce la combustién del carbono y aceite.
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Este metal ingresa al organismo por tres vias alternas que son la respiratoria, digestiva y la
dérmica, causando efectos nocivos en la salud del hombre y en ocasiones ni siquiera se puede
determinar en poco tiempo.

El Pb interacciona con otros metales pesados esenciales como Ca, Fe, Zn y Cu, modificando sus
concentraciones celulares; asi también inhibe la ATPasa Na/K, la sintesis del grupo hemo y la
hemoglobina (Barrio, 2017).

Existe un valor establecido de plumbemia de 70 pg/100ml hasta maximo 80 pg/100ml, con un

valor de protoporfirina zinc en sangre menor a 20 pg/g de hemoglobina (Quispe Palpa, 2017, p. 40).

Tabla 13-1: Semivida del plomo en el organismo.

Tipo de plomo en el organismo Tiempo
Plomo circulante. 25 dias
Plomo en tejidos blandos. 40 dias
Plomo depositado en los huesos. 30 afios.

Fuente: (Barrio, 2017).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

El Pb 11, es considerado como la forma mas comun y reactiva, que se encuentra formando éxido
e hidréxidos mono y polinucleares (Jimenez, 2017).

Esta inmovilizado por el suelo debido a la materia organica presente, sin embargo, con una
disminucion de pH, el plomo se hace mdvil y puede ser absorbido por las plantas (Barrio, 2017).
Segln Quispe (2017) en los suelos no cultivados se pueden encontrar 20mg Pb/Kg, en suelos
cultivados 360mg Pb/Kg y en las zonas industrializadas existe un valor ain mayor de 10mg

Pb/Kg, ademas en el aire de las zonas rurales puede haber 0,1pug Pb/m3.
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Tabla 14-1: Niveles maximos y niveles de referencia para plomo en los alimentos.

Nombre del | Nivel maximo | Porcién del producto al que se | Notas/
producto. (NM) (mg/kg) | aplicaen NM observaciones
Hortalizas de 0,1 Bulbos/cebollas secas y ajos:
bulbo. producto sin raices ni tierra

adherida.
Hortalizas de 0,05 Producto eliminado los tallos. RM no aplicable
fruto Maiz dulce y maiz fresco. para hongos y setas.
Legumbres 0,2 Todo el producto
Raices y 0,1 Todo el producto del que se ha
tubérculos eliminado la parte superior, tierra

adherida.
Fruta en 0,1 El NM aplicado a los productos tal | No se aplica a bayas
conserva como se consumen. o frutos pequefios

en conserva.

Fuente: (OMS, 2015)

2.9.1. Contaminacion de plomo en el suelo
La contaminacién del suelo se da por la presencia de sustancia que pueden ser quimicos o que se

encuentren fuera de sitio presentando una concentracion mas alta de lo normal (Rodriguez,
McLaughlin y Pennock,2019, p. 10).
Una importante fuente heredada de la contaminacion del suelo asociada al transporte es la

contaminacion a causa de las gasolinas con plomo. Adicionalmente se encuentran los desechos
municipales de vertederos y las aguas residuales no tratadas que son liberados al medio ambiente
generando fuentes importantes de metales pesados, compuestos organicos poco biodegradables y
otros contaminantes que ingresan al suelo (Rodriguez, McLaughlin y Pennock,2019, p. 10).

Las actividades relacionadas al transporte dentro y que se encuentre entorno a centros urbanos
constituyen una de las principales fuentes de contaminacion del suelo por plomo, esto se asocia a
carreteras y autopistas con especial importancia a los suelos de las zonas urbanas y periurbanas
que representan una amenaza importante para la produccion de alimentos debido a que da lugar
a la absorcion y transferencia por las raices a los tejidos aéreos de metales pesados ademas del
pastoreo en suelos adyacentes a las carreteras también es bastante comin, la ingesta del suelo y
de plantas contaminados constituye una transferencia dietética potencial de contaminantes que

afectaria a la salud animal y humana (Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019, p. 10).
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2.9.2. Concentracion de plomo

El radon se desintegra en elementos sélidos radiactivos que se conocen como particulas de la
familia del radon, entre las que se pueden nombrar al polonio 218, polonio 214 y plomo 214 (Pérez
Escalona et al., 2018).

En general para Oriundo y Robles (2009, p. 24) la medicion de la concentracion de plomo en la muestra
se fundamenta en que la Espectrofotometria de absorcidn atdmica constituye la cuantificacion de
radiaciones absorbidas por parte de atomos no excitados presentes en una sustancia, mismos que
fueron en una fuente de energia alta; es asi que la radiacion absorbida por los atomos en estado

no excitado es proporcional a la concentracion que se encuentra en la muestra.

2.9.3. Espectrofotometria UV/Visible

Para Camelino etal. (2018) la espectrofotometria nos permite medir la absorbancia de diferentes
elementos en una longitud de onda entre 190-700nm, es decir todo el espectro visible. Debido a
gue las moléculas de la solucion pueden absorber la radiacion incidente, de manera parcial o total,
dependiendo de la estructura atdbmica y de las condiciones del medio como temperatura, pH,
fuerza idnica, etc.

Gustav Robert Kirchhoff expreso que “cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta
longitud de onda, también absorbera luz a la misma longitud de onda” (Martinez Guijarro, 2020, p. 4).
La radiacion ultravioleta o visible puede ser absorbida por moléculas organicas e inorganicas, este
procedimiento involucra transiciones de los electrones externos o de valencia hacia niveles mas

energéticos (Moreano B, 2017, p. 50).

2.9.4.Espectrofotometria de absorcién atomica (EAA)

Martinez (2020) Cita a Beaty y Kerber (1993) al decir que al aplicarse energia con una determinada
longitud de onda a un &tomo en estado fundamental (configuracién electrénica mas estable con
menor energia) este absorbera esa energia y asi un electrén del &tomo pasara a un orbital de mayor
energia, que le da una configuracién menos estable es decir un estado excitado. Es decir que la
espectrofotometria de absorcién atdmica es la capacidad del a&tomo para absorber luz a cierta

longitud de onda.
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Figura 15-1: Proceso de absorcion atomica.

ORI O

Energia (A)

Fuente de energia .
Atomo en estado fundamental Atomo excitado

Fuente: (Martinez Guijarro, 2020).

Existen tres aspectos que fundamentan la absorcion atomica:

e Todos los atomos pueden absorber energia.

e Lalongitud de onda a la que se absorbe energia es especifica para cada elemento.

o La cantidad de energia que absorbe un elemento a una longitud de onda especifica, es
proporcional a la concentracion de ese elemento en la muestra analizada (Martinez Guijarro, 2020,
p.4).
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CAPITULO II

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Lugar de la investigacién

El presente trabajo experimental se realizd en los laboratorios de Bromatologia, Procesos
Industriales, Bioquimica, Técnicas Nucleares y Andlisis Instrumental de la Facultad de Ciencias

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.2. Disefio de la Investigacion

El trabajo es experimental, con el método de investigacion cuantitativo, de acuerdo al objetivo es
aplicada. El nivel de profundizacion del estudio es exploratorio-explicativo, el cual presenta
manipulacion de variables, ademas el tipo de inferencia es hipotético-deductiva de acuerdo al

periodo temporal corresponde al tipo transversal.

3.3. Poblacién de estudio

La poblacion de analisis consta de cuatro tubérculos que se cultivan en la zona andina: Mashua
(Tropaeolum tuberosum), melloco (Ullucus tuberrosus Loz), oca (Oxalis tuberosa) y zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza), mismos que se recolectaron en diferentes zonas de la provincia
de Chimborazo para la evaluacion de su concentracién de plomo, la tasa de exhalacion del radon,
capacidad antioxidante.

Ademas, se realizd la determinacién de plomo y la tasa de exhalacién del radén en la tierra en

donde se cultiva cada uno de los tubérculos.

3.4. Tamano de la Muestra

El tamafio de la muestra consiste en 30 kg de cada tipo de tubérculo en fresco, tomados mediante
un muestreo aleatorio estratificado, mismos que se dividieron en dos grupos uno de 14 kg de
muestra para la determinacion de la tasa de exhalacién de raddn, y otro grupo de 16 kg de muestra
para la evaluacion de su concentracion de plomo, capacidad antioxidante y concentracion de
compuestos fenolicos para cada tubérculo.

Se analiz6 4 kg de muestra de suelo del sitio de cultivo del mashua, melloco y oca, asi como de

la tierra de cultivo de la zanahoria blanca para determinar la tasa de exhalacion del raddn.
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3.5. Equipos, Materiales y Reactivos

3.5.1. Toma de la muestra

Para la toma de muestra de los tubérculos se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 1-2: Materiales utilizados en la toma de muestra.

Materiales Cantidad
Fundas plasticas. 4
Sacos 4

Azadon 1

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.5.2. Determinacién de plomo
Para la determinacién de plomo por duplicado se utilizaron los siguientes equipos, materiales y

reactivos por cada tubérculo.

Tabla 2-2: Materiales, reactivos y equipos para la determinacién de plomo.

Materiales Cantidad | Reactivos | Cantidad Equipos Cantidad
Vaso de 3 HNO; 5M 120ml Espectrofotdmetro 1
precipitacion 50ml HNOs3; 1% | 200ml | de absorcion
Tubo de ensayo de 2 atémica.
vidrio. 2 Reverbero 1
Pipeta  graduada 4 eléctrico.
10ml
Papel filtro 2
Embudo simple 1
Probeta 100ml

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.5.3. Determinacién de la tasa de exhalacion de radon
Para la determinacion de la tasa de exhalacion del radén superficial y masica se utilizaron los

siguientes equipos y materiales por cada tubérculo.
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Tabla 3-2: Materiales y equipos para la determinacion de la tasa de exhalacién de radon.

Materiales Cantidad | Equipos Cantidad
Recipientes plasticos 4 Detector (Electret Short Term) 1
rectangulares 7,6cm de Céamara de ionizacién de plastico de 1
largo, 5,2cm de ancho y 210 ml.
2,4cm de altura. Acumulador de vidrio de 4 litros. 1
Cajas Petri de vidrio de 2 Lector de voltaje superficial del 1
didmetro 6,8 cm. Electret.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.5.4. Tamizaje fitoquimico

Tabla 4-2: Materiales y equipos para el tamizaje fitoquimico.
Materiales Cantidad | Reactivos Cantidad | Equipos | Cantidad
Tubos de 40 Etanol 70% 200ml Reverbero | 1
ensayo Agua destilada 300ml eléctrico
Gradilla 1 Baljet Ay B 4 mi
Reverbero 1 CI3Fe 1ml
Malla metélica | 1 Cloroformo 4 mil
Vaso de Bontrager 4 mil
precipitacion 1 HCI 1% 12 ml
400ml HCI concentrado 8 ml
Pipetas 10ml 3 Dragendorff AyB | 1 ml
Pipetas 5ml 5 Mayer 1ml
Vaso de 2 Wagner 1mi
precipitacion Cinta de magnesio | 4
100ml Alcohol amilico 8 ml
Pinzas para 2 Fehling Ay B 4 ml
tubos Carbonato de Sodio | 4 ml

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.
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3.5.5.Determinacion de Fenoles

Tabla 5-2: Materiales y equipos para la determinacion de fenoles.

Materiales Cantidad | Reactivos Cantidad | Equipos Cantidad
Balones de 5 Acido galico | 0,1 mg/ml | Espectrofotémetro | 1
aforo 10ml Folin Reverbero 1
Tubos de 6 ciocalteun 20g eléctrico

ensayo Carbonato 20g

Probeta 100ml | 1 de sodio

Pipeta 10ml 1 Agua 30ml

Puntas 5 destilada

Espétula 1

Pipeta

automatica 1

100UlI

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.

3.5.6.Determinacién de la capacidad antioxidante

3.5.6.1. Determinacioén de Vitamina C por Yodometria

Para la determinacion de vitamina C (&cido ascorbico) por duplicado se utilizaron los siguientes

equipos, materiales y reactivos por cada tubérculo.

Tabla 6-2: Materiales, reactivos y equipos para la determinacién de vitamina C por yodometria.

Materiales Cantidad Reactivos Cantidad
Soporte universal 1 Disolucion indicadora 0,5ml
Pinzas para bureta 1 de almidén 1%.

Bureta 50ml 2 Disolucion de Yodo 30 ml
Erlenmeyer 250ml 2 0,IN

Probeta 50ml 1 HCI concentrado 1ml

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.
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3.5.6.2. Determinacién de vitamina C por HPLC

Tabla 7-2: Materiales, reactivos y equipos para la determinacién de vitamina C por HPLC

Materiales Cantidad | Reactivos | Cantidad | Equipos Cantidad
Columna para HPLC | 1 Acido orto | 3,64 ml HPLC 1
Pipetas automaticas 1 fosforico Software 1
Viales para HPLC 4 Estandar 0,025mg | Detector UV/ | 1
Balon de aforo de 1 certificado VISIBLE
1000ml de &cido L- Bafio Maria | 1
Baldn de aforo de 1 ascorbico ultrasonido
500ml Agua 500ml sonificador
Balon de aforo de 4 grado Il Bomba de 1
25ml vacio

Filtros de 0,45 pm 4

PVDF Hydrophilic.

Tubos Falcon 4

Mortero y pistilo 4

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.5.6.3. Determinacion de Vitamina E

Para la determinacidon de vitamina E (tocoferol) por duplicado se utilizaron los siguientes equipos,

materiales y reactivos por cada tubérculo.

Tabla 8-2. Materiales, reactivos y equipos para la determinacion de vitamina E por HPLC.

Materiales Cantidad | Reactivos Cantidad | Equipos Cantidad
Matraz de aforo 1 Estandar de 0,025 mg | HPLC 1
100ml,25ml,10ml Vitamina E Rotavapor 1
Embudo de separacién 1 Eter etilico 200 ml | Sorbona 1
Balon esmerilado 1 Metanol 800 ml | Bafio Maria 1
250ml 4 99,9% ultrasonido
Filtros de 0,45 um Agua destilada 200ml | sonificador
PVDF Hydrophilic. 4 Hidrdxido de 10ml | Bomba de 1
Tubos tapa rosca potasio vacio

4 Acido citrico 0,5mg

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.
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3.6. Recoleccion de los tubérculos

Las muestras de melloco, mashua y oca se tomaron de San Juan con una latitud de -1.6328810453
y longitud de -78.7827453613. Mientras que las muestras de zanahoria blanca se tomaron de dos
lugares del Barrio Santa Cruz de Riobamba el primero con latitud de -1.6896279 y longitud de -
78.6582218 y el segundo con latitud de -1.6886868 y longitud de -78.6581362. Se recolectaron

muestras de varias partes del terreno.

3.7. Seleccion de los tubérculos para analizar

Los tubérculos mashua, melloco, oca y zanahoria blanca fueron seleccionados tomando en cuenta

los siguientes aspectos.

3.7.1.Criterios de inclusion

e Tubérculos en buen estado.

e Material de tamafio mediano y grande.
e Productos sin hojas.

e Tubérculos que no presenten contaminacion visible.

3.7.2.Criterios de exclusion

e Tubérculos con cortes.

e Productos en estado de pudricion.
e Tubérculos muy pequefios.

e Material que presente cortes.

3.8. Determinacion de Humedad y solidos totales

3.8.1.Humedad

El contenido de humedad se baso en la determinacion gravimétrica de la pérdida de masa de la
muestra hasta masa constante en la estufa de aire caliente a la temperatura normalizada (Gémez
etal., 2019, p. 5).

Primeramente, se taré la capsula de porcelana, para esto se la peso, se la puso en la estufaa 120°C
durante una hora y luego se la coloco en el desecador por 15 min para pesarla. Se repitié este

procedimiento hasta conseguir un peso contante de la capsula.
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Para la determinacion de humedad total se pes6 5+0,1g g de muestra directamente en capsula de
porcelana tarada. Luego se coloco en la estufa a 103+3°Cpor el lapso de 3 h, hasta peso constante.
Finalmente se enfrio en el desecador hasta temperatura ambiente y se pesd en una balanza
analitica. La determinacién se realiz6 por duplicado.

El porcentaje de humedad se calculé con la siguiente ecuacion:

Humedad (%) - 100-{ Ezigx 100} (1)

Donde:
m. masa de la capsulaen g
m1l. masa de la capsula con la muestra en g

m2. masa de la capsula con la muestra después del calentamiento en g
3.8.2.Cenizas

El ensayo para determinar cenizas totales se procedié por un método de incineracion en mufla.
Se coloc6 2+0,1g de muestra en un crisol previamente tarado a peso constante, luego se calcind
en un reverbero en la sorbona hasta que no salga humo. Posteriormente se transfirio el crisol a la
mufla e incinerar a 550°C, hasta obtener cenizas libres de residuo carbonoso (esto se obtuvo al
cabo de 3 h) y peso constate. Se retird el crisol de la mufla y se lo llevo al desecador a esperar
que se enfrie para luego pesarlo. La determinacion se realiz6 por duplicado.

El porcentaje de cenizas se calculd con la siguiente ecuacion:

P2—-
m

%Cenizas . 2— x 100 @)

P2_ peso del crisol con las cenizas en gramos
P1. peso del crisol vacio en gramos

m. peso de la muestra en gramos
3.9. Determinacion de la tasa de exhalacion de radon

Para evaluar las tasas de exhalacion superficial y masica de la mashua, oca, melloco y zanahoria
blanca se utiliz6 la técnica Electret lon Chamber, cuyo sistema de deteccion consiste en Electret
Céamara de ionizacién, desarrollado, fabricado y comercializado bajo la marca E-PERM®, por la

empresa Rad Elec de Estados Unidos(Magallanes, 2019).
3.9.1. Preparacion de la materia prima

Se deshidrataron 14kg de cada tubérculo fresco, primero se cortaron en rodajas de

aproximadamente 0,5 cm de grosor para posteriormente llevarlas a un horno industrial durante
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48h a 37°C, luego se molieron y tamizaron manualmente para obtener muestras de granulometria
de 300um y 6 mm, estas muestras se almacenaron en fundas plasticas etiquetandolas segun el

producto y granulometria.

3.9.2. Cuantificacion de la tasa de exhalacion de raddn superficial y mésica

El procedimiento experimental consiste en encerrar la muestra en el acumulador de vidrio,
cerrarlo herméticamente y del periodo de exposicion, evaluar las tasas de exhalacion superficial
y masica. A continuacion, se detalla el proceso:

Las muestras se colocan en los recipientes plasticos, se pesaron utilizando la balanza analitica de
sensibilidad de 0,1 miligramo y se colocaron el fondo del acumulador de vidrio, posteriormente
se midi6 el voltaje inicial del Electret se insertd en la base de la cdmara de ionizacion, se abrid la
camara modelo S, se colocd en la tapa del acumulador, quedando el sistema de deteccion
suspendido en el aire (Ver Figura (16-1)). Trascurrido el tiempo de exposicion (7 dias) se realizé
la lectura del voltaje final del Electret. La diferencia de voltaje de la superficie del detector es
directamente proporcional a la cantidad de raddn existente en la muestra (Kotrappa et al., 1990).

El calculo de las tasas de exhalacion superficial y masica se puede obtener a partir de la Ecuacion
(1) (A Practical E-PERM (Electret Passive Environmental Radon Monitor) Sustem for indoor 222Rn Measurement,
1990), usada para evaluar la tasa de exhalacidn de materiales de construccion, en esta ocasion fue

adaptada para analizar la tasa de exhalacién de la mashua, melloco, oca y zanahoria blanca.

C(Rn) X V X ARn
KxA

Exhg = 3

La tasa de exhalacién masica se obtiene de la Ecuacion (1), reemplazando el valor del area de

exhalacion (A) por la masa de la muestra (M) :

_ C(Rn) x VxARn 4)
B KX m

Exhp,

Donde Exh,, es la tasa de exhalacién masica en Bq kg h* y m la masa de la muestra en kg.
Como se puede observar en las Ecuaciones (3) y (4), un parametro necesario es la concentracién

de raddn en aire dentro del acumulador de vidrio, este se puede evaluar usando la ecuacién (5)
(Kotrappa et al., 1990).

_ (Vi—Vp)
RnC mer ~ BC )
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Donde RnC es la concentracion del radon en Bq m3, Vi es el voltaje inicial y Vf es el voltaje final
en voltios; T representa el tiempo de exposicion en dias, CF es el factor de calibracion en Bq m
d y finalmente BG es la contribucion de fondo gamma- Background, para lo cual 0,1 uGy h-'es
equivalente a 32 Bg m (Kotrappa et al., 1990).

Se realizé seis experimentos por cada producto, 3 por cada granulometria, para finalmente obtener
las tasas medias de exhalacién superficial y mésica para cada producto, a través de la formula de

la media ponderada.

3.10.  Determinacion de plomo

La concentracion de plomo se midi6 tanto en muestra seca, Yy fresca como también en el suelo.
3.10.1. Preparacion de la muestra para determinacion plomo por via seca

Para determinar plomo en las muestras de tubérculos se realizé un procedimiento de obtencién de
cenizas, partiendo de 10g de tubérculo deshidratado y colocando la mufla a 450°C para no perder
el plomo presente en la muestra.

3.10.2. Determinacion de plomo en la muestra seca

Se afladié 600ul de HNO3 al 65% a las cenizas previamente obtenidas y agua destilada, luego se

agito por 10min en ultrasonido para posteriormente aforar a 25 ml con agua destilada.

3.10.3. Determinacidn de plomo en la muestra fresca

La metodologia utilizada fue la establecida por Oriundo y Robles (2009, p. 23) con algunos cambios

como se detalla en la figura 2-2.
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10g de muestra

v

[ Afadir 30ml de &cido nitrico 5M y agitar por 15min. ]

Calentar 15min -90°C

Enfriar y Filtrar

Solucion filtrada [ Residuo sélido ]

¢ Lavar 3 veces con 10ml de HNO3 1%.

[ Mezclar la solucion filtrada vy el liquido filtrado de los lavados. ]

[ Aforar a 100ml con agua destilada ]

[ Colocar la solucién final en tubos tapa rosca. ]
v

[ Leer la absorbancia en un espectrofotémetro de absorcién atdbmica a A= 217 nm. ]

Figura 1-2: Proceso de determinacion de plomo en las muestras de analisis.

Fuente:(Oriundo Guarda y Robles Gomero, 2009).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.10.4. Preparacion de la tierra para determinar plomo

Se pesaron 10g de cada una de las muestras de tierra y se colocd en un mortero, luego se las llevo
a la estufa a 105°C durante dos horas. Luego se trituro con ayuda del pistilo, para finalmente

tamizar a una granulometria de 2mm (U.E.EPA, 1996).

3.10.5. Determinacién de plomo en tierra

Se pesaron 2g de la muestra y se colocé en un Erlenmeyer de 150ml, se le afiadié 10ml de HNO;
1:1y se tap6 con un vidrio reloj. Luego se calent6 a 95°C y se dejo a reflujar durante 15 minutos,
se afiadio 5ml de HNOj3 concentrado y se dejd a reflujar por 30 minutos mas (U.E.EPA, 1996).

Debido a que se generaron humos castafios se repiti6 el paso anterior. Posteriormente se dejo a
hervir a no mas de 100°C durante 2 horas, para luego dejar enfriar a temperatura ambiente. Se
afladio al Erlenmeyer 2 ml de agua destilada y 3 ml de perdéxido de hidrégeno al 30%, se tapd
nuevamente con el vidrio reloj y se lo coloco en la fuente de calor, luego se afiadid en alicuotas

de 1ml el perdxido de hidrégeno al 30% hasta completar 10ml (U.E.EPA, 1996).

36



Se dejo en calor por dos horas para que se reduzca la digestion &cido-perédxido, finalmente se
filtro, se aforo a 50ml con agua destilada y se ley6 en un espectrofotdmetro de absorcién atémica

aA=217 nm. La determinacion se realizé por duplicado para cada muestra (U.E.EPA, 1996).

3.10.6. Elaboracion de la curva de calibracion para las diferentes determinaciones

[ Colocar en vasos de precipitacion soluciones con diferentes concentraciones de plomo. ]

Partiendo de la solucion patrén, se prepar6 las concentraciones de 0,1; 0,5; 0,75; 1,0;
2,0y 4,0 ppm de pb.

[
[ Leer a A= 217 nm en un espectrofotometro de absorcion atomica ]

Figura 2-2: Elaboracion de la curva de calibracion para plomo.
Fuente:(Oriundo Guarda y Robles Gomero, 2009).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.11. Tamizaje o screening fitoquimico

3.11.1. Preparacion de la muestra

La muestra se prepar6 en base a lo que establece Lema (2016, p. 39).

30g de Material Vegetal

‘ 90ml de éter etilico

[ Maceracion 48horas a temperatura ambiente. ]
L | Filtrar

[ Extracto etéreo ] [ Residuo sélido ]
|

Secar y pesa

Macerar con etanol por 48horas, utilizando un
volumen aue sea tres veces el peso del residuo.

L

[ Extracto alcoholico ] [ Residuo s6lido ]Secarypesar

Filtrar

Macerar con agua destilada por 48horas, utilizando
un volumen aue sea tres veces el peso del residuo.

[ ! |
[ Extracto acuoso ] [ Residuo sélido ]

Figura 3-2: Preparacion de la muestra para tamizaje.

Fuente: (Lema, 2016).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.
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3.11.2. ldentificacién de ensayos segun los extractos para tamizaje fitoquimico

Se clasificaron los ensayos que se iban a realizar en cada uno de los extractos, recalcando que
solo se realizaron los extractos acuoso y alcohdlico, debido a la concentracién de fenoles de su

composicion.

Extracto acuoso

v

[ 2ml para ensayo de Dragendorff. ] [ 2ml ensayq de cloruro férrico. ] [ 2ml ensaYo de Shinoda ]
A 4

[ 10ml ensayo de mucilagos. L [ 2ml ensayo de espuma. ] 4,[ 2ml ensayo de Fehling. ]

Extracto alcoholico

~ v

2ml ensayo de cloruro ]

[ 1ml ensayo de catequinas [+ [ 2ml ensayo de mucilago ] | 2ml ensayo de Fehling. ]

y
[ 2ml para ensayo de Dragendorff 2ml ensayo de Shinoda ]

' '

) 2ml ensayo de
[ 2ml ensayo de Bornatrager [ Antocianidings J

[ 2ml ensayo de Liebermann-Burchard ]

v

[ 2ml ensayo de saponinas ]

2ml ensayo de Shinoda ]

Figura 4-2: Ensayos cualitativos para determinacion de metabolitos.

Fuente: (Lema, 2016).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.11.3. Tamizaje fitoquimico de los tubérculos

Se realizé un analisis fitoquimico de acuerdo a lo que establece Pujol et al. (2020) para determinar
e identificar los compuestos presentes en cada tubérculo con el extracto alcohdlico y acuoso de la

siguiente manera:
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Tabla 9-2: Tamizaje fitoquimico de las muestras.

Ensayo

Procedimiento

Resultados

Antocianidinas
Secuencia C6-C3-
C6 de
flavonoides.

Calentar 2ml de extracto por 10min con
1ml de HCI concentrado, dejar enfriar y
afiadir 1ml de agua destilada junto con 2ml
de alcohol amilico. Agitar y dejar en
reposo para separar las fases.

Resultado  positivo  si
aparece una coloracion del
rojo al marrén en la fase

amilica.

Bornatrager
Quinonas

Si la alicuota no se encuentra en
cloroformo, evaporar el solvente con bafio
de agua y redisolver en 1ml de cloroformo.
Afadir 1ml de NaOH y 1ml de KOH o
amonio al 5%. Agitar y dejar en reposo
para separar las fases.

Positivo (+++) si la fase
superior (alcalina) toma una
coloracion rosada o roja.

Catequinas
Catequinas

Con un capilar colocar una gota del
extracto sobre papel filtro, y sobre esto
aplicar una solucion de carbonato de sodio.

Presentar coloracién verde a
laluz UV.

Cloruro férrico
Compuestos
fendlicos/ taninos

Afadir 3 gotas de tricloruro férrico al 5%
en solucion salina fisioldgica.

En el caso del extracto acuoso se afiade
primeramente acetato de sodio para
neutralizar.

Para compuestos fendlicos
(+++) color rojo-vino.

Para taninos pirocatecélicos
(+++) color verde intenso.

Para taninos pirogalotanicos
(+++) color azul.

Dragendorff Si la alicuota del extracto estd en un | Opalescencia(+)
Alcaloides solvente organico, evaporar el solvente en
un bafio de agua y al residuo disolver con i
1ml de HCI al 1% en agua. Turbidez (++)
Al extracto acuoso afiadir 1ml de HCI
concentrado. Finalmente afiadir 3 gotas del Precipitado (+++)
reactivo.

Espuma Al extracto alcoholico afiadir primero agua | Aparicion de espuma.

Saponinas en una cantidad de 5 veces su volumen.
Agitar la muestra vigorosamente de 5-
10min.

Fehling Si la alicuota del extracto no esta en agua, | Positivo si se da una
Azucares evaporar el solvente en un bafio de agua y | coloracion roja o hay
reductores al residuo disolver 2ml de agua destilada. | presencia de precipitado

Afadir 2ml de reactivo y calentar en bafio | rojo.

de agua durante 5 -10 min.
Resinas Al extracto alcohdlico afadir 10 ml de | Positivo si hay presencia de
Resinas agua destilada. precipitado.
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Shinoda Si la alicuota del extracto esta en alcohol, | Si el alcohol amilico se
Flavonoides diluir con 1ml de HCI concentrado y un | torna de color amarillo
pedacito de cinta de magnesio. Esperar | intenso, naranja o rojo se
5min, afadir 1ml de alcohol amilico, | considera positivo.
mezclar las fases y dejar en reposo.

Liebermann- Adicionar al extracto 1ml de anhidrido | Positivo (+++) cambio muy
Burchard acético y mezclar. Afiadir 3 gotas de acido | rdpido de coloracion de
Triterpenos/estero | sulfarico concentrado por las paredes. rosado a azul; (++) a verde
ides visible rapido y (+) a color

verde  oscuro-negro  al
terminar la reaccion.
Triterpenos de color rojo,
rosado o purpura.
Esteroides color azul o azul
verdosa.

Fuente: (Pujol et al., 2020) y (Lema, 2016).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2020.

3.12. Determinacion de compuestos fendlicos

3.12.1. Preparacion de la muestra

La muestra se prepar6 en base a lo que establece Lema (2016, p. 42).

10g de material vegetal

l Deshidratar y triturar

{ Extracto etandlico en proporcién 1:5 wiv. ]
l Etanol 70%
Maceracion Sonificacién por i i6 Concentracion
24 horas una hora P Fllj[facmn o en rotavapor de
. . vacié con una marca BUCHI
bomba marca 461 Water Bath
GAST
47

Muestra de analisis.

Figura 5-2: Preparacion de la muestra vegetal para determinar fenoles.
Fuente: (Lema, 2016).

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.
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3.12.2. Cuantificacion de fenoles

Diluir 1ml del
extracto en 10ml de
agua

Dejar reposar la mezcla
por una hora bajo sombra
a temperatura ambiente.

l

Efectuar las lecturas a
una longitud de onda

de 765nm.

Tomar 2 mL de
muestra o estandar
diluido

Afadir 0.5mL de reactivo
Folin Ciocalteu 20%

l

Inmediatamente

afiadir 5mL de agua

-
Al transcurso de 5 minutos

afiadir 0.5 mL de solucion de
carbonato de sodio acuoso

~N

destilada.
Trazar la curva de Los resultados se expresan
calibracion ™ como miligramos
(concentracién VS equivalentes de &cido galico
absorbancia). \(GAE) por gramo de muestra )

Figura 6-2: Determinacion de fenoles.

Fuente: (Vinueza, Acosta y Abdo, 2017).

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

3.12.2.1.

Elaboracién de la curva de calibracion de acido galico

Se realiz6 la cuantificacion de los fenoles totales presentes en el extracto etandlico 70%, se

procedié a preparar una curva de calibracion con un estandar de &cido galico, primeramente se

realiz6 una solucion madre de &cido galico a 1000ppm y del cual se elaboré diluciones al 20%,
40%, 60%, 80% y 100% (Garcia, 2019, p. 59).

Tabla 10-2. Datos de la curva de calibracién de acido galico.

% de dilucion Dilucion de Folin-Ciocalteu Carbonato de Agua destilada
a partir de acido galico (mL) sodio 20% (mL) (mL)
1000pp (mL)
Blanco 0 0,5 0,5 5
20 % 2 0,5 0,5 5
40 % 2 0,5 0,5 5
60 % 2 0,5 0,5 5
80 % 2 0,5 0,5 5
100 % 2 0,5 0,5 5

Fuente: (Garcia, 2019).

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

41



La concentracion de fenoles totales en cada muestra se utilizo la ecuacion de la recta obtenida
0,2596x - 0,2717, con un coeficiente de correlacion de R2 = 0,9968, que se obtuvo en la curva

de calibracion con &cido galico.

3.13. Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind en relacion con el contenido de antioxidantes no

enzimaticos que posee cada tubérculo, es decir a la concentracion de vitamina C y E.

3.13.1. Determinacidén de Vitamina C por yodometria

Para este procedimiento se trituraron los tubérculos hasta tener 5 gramos de cada uno, se colocd
la muestra en un Erlenmeyer de 250ml y se afiadié 100ml de agua destilada al igual que 1ml de
HCI concentrado. Finalmente se coloc6 0,25ml de almiddn (1%) (Fang, 2017).

De la misma manera se llen6 una bureta con 15ml de disolucion de yodo 0,1N. Finalmente se
titulé agitando la muestra del Erlenmeyer hasta que la coloracion se torne azul. Es decir que la
coloracion es proporcional a la cantidad de vitamina C que contiene el tubérculo. Pues cada
mililitro de la solucién de yodo utilizada corresponde a 8,806mg de acido ascdrbico presente en

el tubérculo analizado (Fang, 2017).

3.13.2. Determinacién de vitamina C por HPLC

3.13.2.1. Preparacion de la fase mévil (H3PO4 a 0.05M) para mashua y oca

La fase mévil se prepar6 a partir del acido ortofosfdrico al 63% del cual se tomaron 2.49 mly se
aforo en un baloén de 1000ml con agua bidestilada, luego se filtr6 al vacid, para luego llevarlo al
ultrasonido durante 15 min y finalmente se deposit6 en un recipiente etiquetado destinado para la
fase movil (Balseca, 2019).

3.13.2.2. Preparacion de la fase mévil (H3PO4 a 0.04M) para melloco y zanahoria blanca
La fase movil se prepard a partir del acido ortofosforico al 63% del cual se tomaron 1.15 mly se
aforo en un balén de aforo de 500ml con agua bidestilada, luego se filtrd al vacio, para luego

llevarlo al ultrasonido durante 15 min y finalmente se deposité en un recipiente etiquetado

destinado para la fase movil (Balseca, 2019).
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3.13.2.3. Preparacion de la solucion madre

Se pes6 0.025g de estandar de acido L-Ascorbico y se aford con fase movil en un balén de 25ml,
obteniendo una solucién madre de 1000ppm, la cual se colocd en papel aluminio para evitar su
degradacién con la luz. Se debe tomar en cuenta que la vitamina C al ser termolabil se debe
conservar en un ambiente estable sin altas modificaciones de temperatura tomando en

consideracion de la solucion no puede usarse mas de 4 horas después de ser preparada (Balseca,
2019).

3.13.2.4. Preparacion de los puntos de estandar

De la solucién madre de 1000ppm, se extrae 4 alicuotas de distintos volimenes que se aforaron
con fase mavil en balones de 10 ml, consiguiendo puntos de estandar de 20, 40, 60 y 80 ppm
respectivamente. Posteriormente de su preparacion estos fueron inyectados en el HPLC filtrados

mediante micro filtros de 0,45 um PVDF Hydrophilic (Balseca, 2019).

3.13.2.5. Preparacion de la muestra

Para la mashua y la oca se pes6 20g de cada tubérculo, posteriormente se trituro y se afiadié 5ml
de fase movil para la mashua y la oca a continuacion se obtiene el liquido de los tubérculos, para
la mashua se tom6 5ml del liquido y se aforo con la fase mavil en un balén de 100ml, en el caso

de la oca se tom6 2,5 ml del liquido y se aforo con la fase mévil en un balén de 25ml (Balseca,
2019).
Para el melloco y la zanahoria blanca se trituro 10g de muestra con 25 ml de fase maévil en un

mortero, a continuacion, se colocd 10ml del liquido resultante de cada uno de los tubérculos en
tubos Falcon para centrifugarlos, del sobrenadante se tomé 3ml del liquido y se aforo con la fase
mavil en un balén de 10ml (Balseca, 2019).

Cada volumen de aforo se eligié de acuerdo con la cantidad de vitamina C que se encuentra en
cada tubérculo bibliograficamente y fueron filtrados utilizando un micro filtro de 0,45um PVDF

Hydrophilic.

3.13.3. Determinacion de Vitamina E

Para la determinacion de vitamina E por HPLC se utiliz6 la metodologia de Martinez et al., (2016)

con algunas modificaciones.
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3.13.3.1. Preparacion de la fase mévil (metanol: agua)

La fase movil se prepar6 a partir del metanol grado HPLC al 99,9% del cual se tomaron 900ml y
se aforo en un baldn de 1000ml con agua destilada, luego se filtrd al vacio, para luego llevarlo al
ultrasonido durante 15 min y finalmente se depositd en un recipiente etiquetado para la fase moévil

(Martinez et al., 2016).

3.13.3.2. Saponificacion de las muestras

Se pesaron 1 g de cada muestra y se afiadié 25ml de metanol grado HPLC, luego se adicion6 0,12
g de acido citrico y finalmente 2,5ml de hidréxido de potasio al 50%. Se dej6 saponificar durante
15 min en reflujo (Martinez et al., 2016).

La extraccion de los tocoferoles se realizé dos veces con 25 ml de éter etilico y finalmente se

realiz dos lavados con 50ml de agua, utilizando embudos de separacion (Martinez et al., 2016).

3.13.3.3. Evaporacién

Para la evaporacion primeramente se afiadio 0,2 g de acido citrico en el extracto después de las

lavadas, y luego se procedi6 a evaporara el éter utilizando un rotavapor hasta llegar a la sequedad
(Martinez et al., 2016).

3.13.3.4. Lectura en el HPLC.

Se reconstituyo las muestras con 5ml de fase mévil (metanol: agua) y se colocé en tubos tapa
rosca, para luego filtrar las muestras con un filtro de 0,45um PVDF Hydrophilic para proceder a

inyectar la muestra en el equipo HPLC (Martinez et al., 2016).
3.13.35. Preparacion de las disoluciones estandar
De la solucion madre de 1000 ppm, se extrae 4 alicuotas de distintos volimenes que se aforaron
con fase movil en balones de 10ml, consiguiendo puntos de estdndar de 25, 50, 70 y 150 ppm

respectivamente. Posteriormente de su preparacion estos fueron inyectados en el HPLC filtrados
mediante filtros de 0,45 pm PVDF Hydrophilic (Martinez et al., 2016).
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2.13.4. Condiciones del HPLC para la determinacion de vitaminas

Tabla 11-2: Condiciones del HPLC para determinar vitaminas.

Paréametro Vitamina C Vitamina E

Flujo de inyeccién Iml/min Iml/min

Longitud de onda 243nm 285nm

Fase movil Acido orto fosférico 0,05 M | Metanol: agua(90:10)
Columna C 18-LC Column 250x4.6mm | C18-LC Column 250x4.6mm

Fuente: (Martinez et al., 2016).
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.
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CAPITULO 11l

4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados para

los tubérculos del estudio.

4.1. Humedad total

Tabla 1-3: Porcentaje de humedad de cada muestra de tubérculos.

Muestra de tubérculo Promedio de porcentaje de humedad (%)
Mashua 88,64+ 0,002
Melloco 84,88+0,012
Oca 89,01+ 0,001
Zanahoria Blanca 74,12 + 0,004

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

En la Tabla (1-3) se observa el porcentaje de humedad de cada tubérculo realizado en muestras
frescas troceadas y por duplicado. El mayor porcentaje de humedad que se encontrd fue de la oca
con 89,01+ 0,001%, seguido de la mashua con 88,64 + 0,002%, el melloco con 84,88 £0,012% y
finalmente la zanahoria blanca registro un porcentaje de 74,12 + 0,004%.

En el caso de la mashua el valor de la humedad es de 88,64 + 0,002%, este valor coincide con el
resultado mencionado en la tabla de composicion quimica de especies del Banco de Germoplasma
del INIAP expuesto por Paredes (2016, p. 26) de 88,70%, siendo este valores similar. En
comparacion con los resultados obtenidos por parte de Durazno y Herrera, (2018, p. 44) que presento
91.32+ 2.89 en su estudio farmacogndstico y fitoquimico de tubérculos, este valor supera el
resultado obtenido.

El melloco presento el porcentaje de humedad de 84,88 +£0,012%, este valor es similar al obtenido
por parte de Paredes (2016, p. 26), siendo de 84,34%.

Por otra parte la oca tuvo un porcentaje de humedad de 89,01+ 0,001%, siendo este valor superior
al reportado por Paredes (2016, p. 26) que presento un porcentaje de 77,73%.

Finalmente para la zanahoria blanca el porcentaje de humedad fue de 74,12 + 0,004%, al
compararlo con tabla de composicion quimica reportada por Paredes (2016, p. 26) que registra un

valor de 81,19% el valor obtenido en el estudio es superior.
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Gréfico 1-3: Porcentaje de humedad para cada tubérculo.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

4.2. Cenizas totales

Tabla 2-3: Porcentaje de cenizas totales de cada muestra de tubérculos.

Muestra de tubérculo Promedio de porcentaje de cenizas (%0)
Mashua 4,62+ 0,067
Melloco 5,60+ 0,020
Oca 3,82+ 0,019
Zanahoria Blanca 1,22+0,023

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020

En la Tabla (2-3) se observa el porcentaje de cenizas de cada tubérculo realizado por duplicado y
en muestra fresca troceada. Se ve claramente que el melloco es el tubérculo con mayor cantidad
de cenizas con 5,60+ 0,020%, seguido por la mashua amarilla con 4,62+ 0,067%, la oca con 3,82+
0,019% y el tubérculo con el menor valor fue la zanahoria blanca que registré un porcentaje de
1,22+0,023%.

En el caso de la mashua su valor porcentual de cenizas totales es de 4,62+ 0,067% coincide con
lo que establecen Durazno y Herrera (2018, p. 50), que al realizar el mismo ensayo obtuvieron un valor
de cenizas totales de 4,67+0,50. Mientras que en relacion con Paredes (2016, p. 26) el valor
encontrado en el presente estudio es inferior al sefialado por el autor (4,81%).

El valor de cenizas calculado para melloco es similar a lo que describe Paredes (2016, p. 26) en su
tabla de composicion quimica de especies del Banco de Germoplasma del INIAP, ya que aqui se
estima un valor de 5,93% de cenizas para melloco, y el valor que se obtuvo en nuestro estudio es
5,60+ 0,020%.
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Para el valor de cenizas totales de la oca segln los resultados del estudio farmacogndstico y
fitoquimico de tubérculos de Cruz y Tubay (2019, p. 32) este valor puede variar entre 3,5 y 5%,
entonces basandonos en esto el valor que se obtuvo en la investigacion se encuentra dentro del
rango establecido, sin embargo al comparar con los datos para cenizas totales de 3,39% que
describe Paredes (2016, p. 26) el porcentaje obtenido en nuestro estudio es ligeramente mayor 3,82+
0,019%.

Finalmente el porcentaje de cenizas totales de la zanahoria blanca de Espin et al. (1999) es 5,18%,
este valor es superior al obtenido en el estudio de 1,22+0,023%; por el contrario al comparar el
valor con el analisis quimico realizado por Correa (2018, p. 18) el resultado es similar ya que aqui se

obtuvo un valor de 1,25% para cenizas de este tubérculo.

Porcentaje de cenizas (%)

6,00
5,00

4,00
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000 ]

Mashua Melloco Zanahoria Blanca

Grafico 2-3. Porcentaje de cenizas totales de cada tubérculo.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

4.3. Tasa de exhalacién superficial y masica del radén

Los resultados de las tasas medias de exhalacion superficial y mésica de radon, obtenidas como
promedio de las seis mediciones individuales que se realizaron para cada tubérculo se presentan
en la Tabla (3-3). Las areas de exhalacion de las muestras fueron las siguientes: 22,4 cm? para la
caja Petri y 39,5 cm? recipientes rectangulares de pléstico. Las masas de los tubérculos fluctuaron

entre 50 y 75 gramos segun el recipiente.
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Tabla 3-3: Valores de exhalacién de raddn en las muestras.

Exhalacién superficial de radén | Exhalacién en masa de radén
Bgm?ht Bg kgtht

Mashua 0,4582+0,04 0,0298+0,002
Melloco 0,4175+0,02 0,0359+0,002
Oca 0,5489+0,04 0,0366+0,003
Zanahoria blanca 0,4541+0,04 0,0280+0,002
Tierra San Juan 0,1457+0,01 0,0230+0,001
Tierra Santa Cruz 0,1350+0,01 0,0252+0,002

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2021.

El valor més alto de la tasa media de exhalacion superficial de radén fue 0,5489+0,04 Bgm? h-!
correspondiente a la oca. El Gréafico (2-3) ilustra los valores detallados en la Tabla (3-3) y se
evidencia que la mashua, el melloco y la zanahoria blanca presentan la misma tasa media de
exhalacion superficial dentro de los errores experimentales. En el caso de las muestras de tierra
de la comunidad San Juan y el barrio Santa Cruz, donde se cultivaron los tubérculos en estudio,
se puede observar que presentan la misma tasa media de exhalacion superficial y menor que todos

los tubérculos.
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Gréfico 3-3: Tasas medias de exhalacion superficial de las muestras de tubérculos y dos muestras

de tierra de San Juan y Santa Cruz.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

De la misma manera el valor més alto de la tasa media de exhalacion masica de radon fue el de la
oca con 0,0366+0,003 Bgm2kg-t. Como se observa en el Gréafico (3-3) se representan los valores

de la Tabla (3-3) en el que se detalla como la mashua, el melloco y la zanahoria blanca presentan
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la misma tasa media de exhalacion mésica dentro de los errores experimentales. Para las muestras
de tierra de la comunidad San Juan y el barrio Santa Cruz, se puede observar que presentan la
misma tasa media de exhalacion masica e igualmente es menor que todos los tubérculos
analizados.

Se observa que tanto para la tasa de exhalacion superficial como para la masica de radon la

tendencia de resultados es similar.
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Gréfico 4-3: Tasas medias de exhalacién masica de las muestras de tubérculos y dos muestras

de tierra de San Juan y Santa Cruz.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

4.4. Concentracién de plomo

Después de realizar la determinacién de plomo en un espectrofotémetro de absorcion atbmica se

obtuvieron los siguientes datos para la curva de calibracion como se observa en el gréafico 2-3.
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Gréfico 5-3. Curva de calibracion para plomo.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021
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Para las muestras se obtuvieron datos solo para las muestras secas, en el caso de las muestras
secas Yy las muestras de tierra presento una absorbancia aproximadamente igual a cero, por lo que

se reporta con un valor nulo (No detectable).

Tabla 4-3: Valores de concentracion de plomo en las muestras.

Muestra seca Muestra fresca

(mg de Pb/kg de muestra) | (mg de Pb/kg de muestra)

Mashua 0,92+0,12 No detectable
Melloco 0,72+0,12 No detectable

Oca 4,92+0,05 No detectable
Zanahoria blanca 3,88+0,22 No detectable

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

Tabla 5-3: Valores de la concentracion de plomo en tierra.

Plomo

(mg de Pb/kg de muestra)

Tierra San Juan No detectable

Tierra Santa Cruz No detectable

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

Segun la oms (2015) en la Norma general para los contaminantes y las toxinas presentes en los
alimentos y piensos Codex Stan 193, establece que para todo tubérculo que se ha eliminado la
parte superior y tierra adherida el valor maximo de plomo es de 0,1mg/kg.

Entonces al comparar con este dato, todos los valores obtenidos para muestras secas como se
observa en la Tabla (4-3) estan sobre el valor maximo admitido.

En el caso de las muestras frescas la concentracion de plomo es cero debido a que las muestras
no presentaron un valor de absorbancia significativo, sin embargo estos valores cumplen con lo
que establece la OMS (2015).

Segln Quispe (2017) en los suelos no cultivados se pueden encontrar 20mg Pb/Kg, en suelos
cultivados 360mg Pb/Kg y en las zonas industrializadas existe un valor mayor a 10mg Pb/Kg,
ademas en el aire de las zonas rurales puede haber 0,1ug Pb/m3.

En las muestras del suelo de San Juan y Santa Cruz son lugares que no estan expuestas a
contaminacién, el plomo estan ausente como se muestra en la Tabla (5-3); al comparar con la
investigacion Vazquez, Sangurima y Alvarez (2019) en su estudio “Concentraciones de plomo (Pb) en
cultivos de lechuga (Lactuca sativa) en Azuay”, Ecuador el valor hallado de concentracion de
plomo en el suelo fue de 17,6 mg/kg por ende esta dentro de los limites permitidos, a diferencia
en otro investigacion (Sinchi, 2019) en su estudio “Determinacién de plomo en suelo y arroz (Oryza

sativa L.) en dos cantones de la provincia del Guayas” se encontraron altas concentraciones de Pb
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en el suelo de dos estaciones en el canton de Daule (47,64+ 8,93mg/kg y 46,93 +4 mg/kg) y en
Nobol (40,34 +7,77 mg/kg) esto se deberia a las emisiones vehiculares.

En la Tabla (4-3) se observa que el tubérculo seco que mayor cantidad de plomo presento fue la
oca con 4,92+0,05 mg Pb /kg, seguida por la zanahoria blanca con 3,88+0,22 mg Pb /kg, le sigue
la mashua con 0,92 +0,12 mg Pb /kg y finalmente se encuentra el melloco con 0,72+0,12 mg Pb
/kg, se compararon con estudios de muestras diferentes debido que hasta la fecha de la
investigacion no se han realizado publicaciones con los tipo de tubérculos estudiados, en la
investigacion Vincula (2020) en su estudio “Determinacion de las concentraciones plomo y mercurio
en la papa blanca, amarilla y huayro”, se hallaron concentraciones altas de plomo para la papa

blanca 0,134 mg/kg, papa amarilla 0,141 mg/kg y papa huayro 0,133 mg/kg.

4.5. Tamizaje fitoquimico

Tabla 6-3: Resultados del tamizaje fitoquimico de tubérculos.

Mashua Melloco Oca Zanahoria Blanca
Ensayo
EA|EE|EA EE| EA|EE|EA E.E
Antocianidinas + +++ + ++ + +++ + ++
Bornatrager NA | ++ | NA - NA - NA -
Catequinas NA - NA + NA + NA +
Cloruro férrico - + - - - + + +
Dragendorff ++ | ++ + ++ ++ ++ ++ +
Espuma + + +++ ++ +++ + - -
Fehling +4++ | | | | +++ | +++ +++
Resinas NA - NA - NA - NA -
Shinoda - +++ + +++ - +++ - +++
Liebermann- NA - NA - NA + NA +
Burchard
E.A: Extracto acuoso E.E: Extracto etandlico NA: No aplica
+++: Precipitado ++: Opalescencia +: Turbulencia/ coloracion

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2020.

En la Tabla (6-3) se muestra el tamizaje fitoquimico con extracto etandlico para la mashua
presentd resultados positivos en antocianidinas, Fehling, Dragendorff y Shinoda, estos resultados
son iguales a los que describen Durazno y Herrera (2018, p. 53) en su estudio farmacognéstico y
fitoquimico de tubérculos, estableciendo asi la presencia de antocianidinas, azucares reductores,
alcaloides y flavonoides en este tubérculo. Se obtuvo resultados diferentes con el estudio antes

mencionado, ya que aqui se presentan resultados positivos también para catequinas y espuma
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contraria a lo que se establece en la presente investigacion. Sin embargo, coincide en el resultado
negativo de espuma con el estudio de composicién quimica de tubérculos de Doylet y Rodriguez
(2018, p. 42).

Para el extracto acuoso de mashua se obtuvieron resultados positivos en los ensayos de
antocianidinas, Dragendorff, espuma y Fehling, que coincide con lo que registra en estudio de
Doylet y Rodriguez (2018, p. 42), a excepcion del resultado del ensayo de Shinoda ya que presenta una
cualificacion negativa.

En el caso del melloco presento resultados positivos en los ensayos de catequinas, cloruro férrico,
Fehling, Dragendorff, espuma y Shinoda, es decir que consecuentemente posee flavonoides,
alcaloides, saponinas, azucares reductores y flavonoides, lo que coincide con el estudio
elaboracion de crema en base a este tubérculo de Blacido y Quispe (2018, p. 48), pues mencionan
resultados positivos en los ensayos antes mencionados.

Para el extracto acuoso del melloco los resultados positivos en el ensayo de Dragendorff coincide
con los resultados del estudio de evaluacion de la actividad antibacteriana y hemoaglutinante de
diferentes extractos por parte de Silva (2018, p. 48) al dar positivo para antocianidinas, Dragendorff
y Shinoda , sin embargo este estudio indica ausencia de azucares reductores lo cual no sucede en
la presente investigacion.

En los resultados de la oca coinciden con el estudio farmacognostico y fitoquimico de tubérculos
de Cruz y Tubay (2019, p. 35) que expresa resultados positivos en el extracto alcohdlico para los
ensayos de Fehling, Liebermann-Burchard, Dragendorff, Baljet y espuma, lo que coincide con
esta investigacion ya que también presento resultados similares en los ensayos. En esta
investigacion ademas de los ensayos mencionados también es positivo para el ensayo de Shinoda,
antocianidinas y catequinas, resaltando asi la presencia de flavonoides, azucares reductores,
alcaloides y saponinas en la oca.

Para el extracto acuoso de la oca coincide en los resultados de los ensayos de Dragendorff y
Felhing con el estudio de Cruz y Tubay (2019, p. 35) ya que los dos registran resultados positivos, a
excepcion del resultado de espuma ya que la presente investigacion indicé la presencia de
saponinas en la muestra.

En el caso de la zanahoria blanca se puede comparar el resultado positivo de cloruro férrico para
taninos pirocatecolicos tanto en el extracto acuoso como alcohdlico al presentar un color verde
con estudio de polifenoles totales y actividad antioxidante en extracto de hojas de zanahoria
blanca por parte de Sanchez y Sanmartin (2019, p. 38), ya que en esta investigacion presentan un

resultado igual al antes mencionado para este ensayo.
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4.6. Fenoles

Se obtuvieron los siguientes datos para la curva de calibracion con acido galico:
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Gréfico 6-3. Curva de &cido galico.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

Luego de preparar las muestras se realizé el procedimiento para fenoles totales, y al comparar con

la curva de calibracion que se obtuvo con el &cido galico se calcularon los siguientes datos:
y=mx+b

Se emplea la siguiente férmula para relacionar la concentracion de acido galico con la

absorbancia;

[Acido géalico mg/L |- Absorbancia—b

m

Tabla 7-3: Concentracion de fenoles totales en cada tubérculo.

Concentracion de fenoles totales (mg/eq en
Muestra ) .
acido gélico /100g de muestra)
Mashua 238,37+0,01
Melloco 148,45+0,09
Oca 58,51+0,22
Zanahoria blanca 73,98+0,11

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

En la Tabla (7-3) se encuentra la cuantificacion de fenoles totales para cada uno de los tubérculos;
el contenido de fenoles totales obtenido para la mashua fue 238,37+£0,01 mg EAG/100g de
muestra, este valor es superior al reportado en el estudio de Fenoles totales y actividad
antioxidante en mashua de Taipe ( 2017, p. 65) que presento un valor de 9,12 mg EAG/100g de

muestra.
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En el caso del melloco fue de 148,45+0,09 mg EAG/100g de muestra este valor es alto en
comparacion al reportado por parte de Velasquez (2019, p. 73) en el estudio “Obtencidn y aplicacion
de almidones modificados por esterificacion (OSA) a partir de almidones nativos provenientes de
tubérculos andinos” que presento un valor de 47,28 + 0,94 mg EAG/100g de muestra.

Para la oca se obtuvo 58,51+0,22 mg EAG/100g de muestra, este resultado al compararlo con
Velasquez (2019, p. 73) en el estudio “Obtencion y aplicacion de almidones modificados por
esterificacion (OSA) a partir de almidones nativos provenientes de tubérculos andinos” difiere
debido a que presenta un valor de 40,10 + 0,84 mg EAG/100g de muestra.

Finalmente, para la zanahoria blanca se obtuvo un resultado de 73,98+0,11 mg EAG/100g de
muestra al compararlo con Cachay (2016, p. 35) en el estudio “Efecto del tiempo de coccién por
hervido sobre la capacidad antioxidante y contenido polifenoles totales en Arracacia
xanthorrhiza” presento un valor de 13,3 £ 0,4 mg EAG/100g de muestra.

Entre los tubérculos la mashua presenta mayor cantidad de polifenoles con 238,37+0,01mg
EAG/100mg de muestra, seguido del melloco con 148,45+0,09mg EAG/100g de muestra, a
continuacién, la zanahoria blanca con 73,98+0,11mg EAG/ 100g de muestra y finalmente con el

menor valor la oca con 58,51+0,22 mg EAG/100g de muestra.

Concentracion de fenoles en la muestra (mg/eq en &cido galico/100g
muestra seca)
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Gréfico 7-3: Concentracién de fenoles en la muestra
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021

4.7. Capacidad antioxidante
4.7.1. Vitamina C por yodometria

Los resultados de vitamina C por yodometria se expresaron tomando en cuenta que cada mililitro
de la solucion de yodo utilizada en la titulacion corresponde a 8,806mg de acido ascorbico en la

muestra.
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Tabla 8-3: Concentracion de vitamina C en cada tubérculo.

Concentracion de vitamina C (mg de
Muestra ] o
&cido ascorbico/100g de muestra fresca).
Mashua 88,06
Melloco 35,22
Oca 44,03
Zanahoria blanca 17,61

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

Por yodometria como se observa en la Tabla (9-3), el tubérculo que presenté mayor cantidad de
vitamina C fue la mashua con 88,06 mg de &cido ascdrbico/100g de muestra fresca, lo que
concuerda con el resultado de Villacrés, Quelal y Alvarez (2016, p. 12) en su publicacion
“Redescubrimiento de la oca y la mashua” en la que establecen un valor de 77,37 mg de vitamina
C en 100g de muestra, es decir que es un valor inferior pero no tan alejado del que se presenta en
este estudio.

Para el caso del melloco se establece un valor de 35,22 mg de acido ascérbico/100g de muestra
fresca, este valor es mayor a lo que se reporta en la Tabla de composicion quimica de especies
del Banco de Germoplasma del INIAP citada por Paredes (2016, p. 26) donde establece que la
cantidad de vitamina C para melloco es de 26,3 mg/100g de muestra fresca.

En la oca se encontré un valor de 44,03 mg de &cido ascérbico/100g de muestra fresca que es
mayor a lo que expresa Santillan, Pagan, et al., (2016, p. 32) Ya que en su publicacion “Propiedades
funcionales de tubérculos nativos de la region andina de Chimborazo (Ecuador)” se reporta 38,40
mg de vitamina C para este tubérculo.

Finalmente, la muestra con menor cantidad de acido ascorbico fue de la zanahoria blanca, ya que
se obtuvo solamente 17,61 mg de 4cido ascdrbico/100g de muestra, valor que al comparar con lo
gue se reporta en la Tabla de composicién quimica de especies del Banco de Germoplasma del
INIAP citada por Paredes (2016, p. 26) resulta mayor debido a que en esta tabla se establece que la

cantidad de vitamina C para este tubérculo es de 13,94 mg/100g de muestra fresca.

4.7.2.Vitamina C por HPLC

Se realizaron dos curvas de calibracién y los resultados para la curva de calibracion con el patron

de vitamina C para mashua y oca fueron los siguientes:
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Curva de calibracion de patron de vitamina C
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Gréfico 8-3: Curva de calibracion de vitamina C para mashua y oca.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

En tanto que para el melloco y la zanahoria blanca se obtuvieron los siguientes resultados:

Curva de calibracion de patron de vitamina C
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Gréfico 9-3: Curva de calibracion de vitamina C para melloco y zanahoria blanca.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021

Tabla 9-3: Concentracion de vitamina C por HPLC en cada tubérculo.

Concentracion de vitamina C (mg de acido
Muestra L
ascorbico/100g de muestra).
Mashua 138,610+0,130
Melloco 11,100+0,034
Oca 40,470+0,001
Zanahoria blanca 6,320+0,190

Elaborado por: Aguagallo Daniela, VVega Katherine, 2021.
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Por HPLC, en la Tabla (10-3) se puede observar que el tubérculo con mayor cantidad de vitamina
C fue la mashua con 138,61+0,130 mg de acido ascorbico/100g de muestra, al comparar con
Santillan et al., (2016, p. 31) en el estudio “Propiedades funcionales de tubérculos nativos de la region
andina de Chimborazo (Ecuador): una revision” que presento 77 mg de acido ascérbico/100g de
muestra de vitamina C, siendo este un valor inferior.

En el caso del melloco presento un valor de 11,10 +0,034 mg de acido ascérbico/100g de muestra
de vitamina C, este valor es inferior al reportado por Pacheco etal., (2020, p. 4) en el estudio
“Tubérculos andinos cultivos en Ecuador: nuevas fuentes de ingredientes funcionales” que
presento un valor de 32+0,4 mg de &cido ascérbico/100g de muestra.

Por otra parte, la oca obtuvo un valor de 40,470,001 mg de acido ascérbico/100 g de muestra,
lo que concuerda con lo expresado por Pérez (2019, p. 20) en el estudio de “ Efecto de temperatura
y tiempo de secado convectivo sobre la capacidad antioxidante y vitamina C en harina de oca
(Oxalis tuberosa)” con 42,03+1,54 mg de acido ascorbico/100 g de muestra.

Finalmente, la zanahoria blanca presento el menor valor de vitamina C con 6,32+0,190 mg de
acido ascérbico/100g de muestra, al compararlo en la Base de Datos de composicion de alimento
citado por FUNIBER (2020) siendo este 31 mg de acido ascérbico/100g de muestra.

Como se pude observar tanto en la Tabla (9-3) como en la Tabla (10-3) los resultados de vitamina
C pese a no ser iguales debido a que se determinaron por diferentes técnicas, tienden a tener un
mismo orden descendente, siendo la mashua el tubérculo con mayor cantidad de acido ascérbico
en 100 gramos de muestra fresca, seguido por la oca, el melloco y finalmente la zanahoria blanca
gue en ambos procesos presento el menor valor de vitamina C. Sin embargo, por el segundo
método las muestras de melloco y zanahoria blanca obtuvieron un valor menor, mismos que se
justifica debido a que el melloco posee mucilagos y la zanahoria blanca tiene los altos niveles de

almidones que puede afectar en la cuantificacion adecuada de vitamina C por HPLC.

Gréfico 10-3: Concentracion de vitamina C por HPLC.
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Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.
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4.7.3.Vitamina E

Los resultados para la curva de calibracion con un patrén de vitamina E fueron los siguientes:

y =0,0579x - 0,6378
R?=0,9979
10

Absorbancia
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Gréfico 11-3: Curva de calibracion para vitamina E.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

Tabla 10-3: Concentracion de vitamina E por HPLC en cada tubérculo.

Concentracion de vitamina E (mg de a
Muestra
tocoferol/100g de muestra).
Mashua 15,39+0,01
Melloco 0
Oca 0
Zanahoria blanca 0

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

En la Tabla (11-3) se observan los datos de vitamina E presentes en la muestra, donde solo la
mashua presento un valor mayor a cero, siendo este 15,39+0,01 mg a tocoferol/100g de muestra,
para la fecha no se han encontrado estudios sobre la vitamina E en mashua de manera cuantitativa,
pero indica la presencia de esta vitamina cualitativamente.

Para las deméas muestras el valor reportado fue cero ya que no presentaron una sefial positiva en
la lectura por HPLC; sin embargo, estos valores coinciden con los resultados publicados en la
Base de Datos Internacional de Composicion de Alimentos elaborado por FUNIBER (2020), en

donde tanto para el melloco, oca y zanahoria blanca expresan un valor nulo para vitamina E.
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4.7.4.Valores de las determinaciones de cada tubérculo

A continuacién, se detallan los resultados finales para cada tubérculo.

Tabla 11-3: Valores de las determinaciones para cada tubérculo.

Humedad Cenizas Plomo Plomo Radén Fenoles Vitamina C Vitamina
muestra muestra totales E
fresca seca
(mg de|(mg de|Bgm?ht Bg m? Kg (mg/eq de | mg de acido | mg de alfa
pb/kg de | pb/kg de acido galico | ascorbico/100g de | tocoferol/1
% % | muestra) | muestra) /1009 de | muestra 00g de
Superficial Masica muestra) muestra
Mashua
88,64+0,002 | 4,62+0,067 ND |0,92+0,12 | 0,45+0,04 |0,0298+0,002 | 238 37+0,01 138,610,130 15,39+0,01
Melloco
84,88+0,012 | 5,60+0,020 ND |0,72+0,12 | 0414002 |0:03590,002 | 145454009 11,100,034 0
Oca
89,01+0,001 | 3,82+0,019 ND | 4,92+0,05 | 0,54+0,04 | 0,0366+0,003 | 5851+0,22 40,47+0,001 0
Zanahori
ablanca | 741240004 | 1,2240023 | ND | 3,88+0.22 | 0,45+0,04 | 0:0280£0,002 | 73954011 6,320,190 0
Tierra
San Juan NA NA NA ND 0,14+0.01 | 0,0230+0,001 NA NA NA
Tierra
Santa
Cruz NA NA NA ND 0,13+0,01 | 0,0252+0,002 NA NA NA

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.

NA= no aplica ND= no detectable
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Con los resultados de la Tabla (9-3) se determind la capacidad antioxidante de acuerdo a la
cantidad de compuestos fendlicos, vitamina E y vitamina C que presentaron cada uno de los
tubérculos, como menciona Jurado etal. (2016, p. 273) estos componentes constituyen como
metabolitos secundarios de las plantas que demuestran su actividad antioxidante y su potencial
beneficio para la salud de las personas.

Entonces se puede establecer que la mashua posee mayor capacidad antioxidante, pues esta
muestra presenta los valores mayores para polifenoles con 238,37+0,01 mg/eq en &cido galico
/100g de muestra), vitamina C con 128,31mg de acido ascorbico/100g de muestra y para vitamina
E con 15,39 0,01 mg de alfa tocoferol/100g de muestra, siendo su consumo una opcion

saludable.

3.8. Comparacion de las tasas medias de exhalacion superficial y mésica de radon y la

capacidad antioxidante de los tubérculos

El Grafico (10-3) muestra que el valor més alto de vitamina C (mashua), no corresponde al
producto de mas alta exhalacion (oca). La zanahoria blanca, el melloco y la mashua muestran la
misma tasa media de exhalacion superficial, sin embargo, la vitamina C presenta valores con alta
variabilidad, de lo que se puede inferir que no existe correlacion definida entre la exhalacion de

raddn y el contenido de vitamina C de tubérculo.
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Gréfico 12-3: Relacion de la tasa de exhalacion superficial de raddn y vitamina C.
Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.
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Otra determinacion importante es el contenido de compuestos fendlicos, en el Gréafico (11-3) se
observa que la mashua contiene el valor mas alto de estos compuestos, pero no presenta la mas
alta tasa media de exhalacion superficial de gas radén, en cambio la oca presenta la mas alta tasa
de exhalacién pero menor contenido fenoles respecto a la mashua, en lo que se refiere a melloco
y zanahoria blanca se muestra que pese a tener una exhalacién superficial compatible con la
mashua presenta un valor bajo de fenoles, es por esta razon que se puede decir que no hay una

relacion directamente proporcional entre estos dos parametros.
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Gréfico 13-3: Relacion de la tasa de exhalacion superficial de radén y Fenoles.

Elaborado por: Aguagallo Daniela, Vega Katherine, 2021.
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CONCLUSIONES

e Lacapacidad antioxidante obtenida mediante tres diferentes ensayos: polifenoles, vitamina E
y vitamina C para los tubérculos mashua, melloco, oca y zanahoria blanca, dieron como
resultado que el tubérculo con mayor capacidad antioxidante es la mashua, mientras que por
el contrario la muestra con menor capacidad antioxidante fue la zanahoria blanca, siendo asi
que la mashua presenta mayor beneficio para la salud y prevencion de enfermedades.

e La oca presenta la més alta tasa media de exhalacion superficial de radon, sin embrago un
valor bajo de vitamina C, mientras que la zanahoria blanca, el melloco y la mashua muestran
la misma tasa media de exhalacion superficial, sin embargo, la vitamina C presenta valores
con alta variabilidad, de lo que se puede inferir que no existe una correlacion definida entre
la exhalacion de raddn y el contenido de vitamina C de tubérculos.

e La mashua contiene el valor mas alto de fenoles, pero no presenta la mas alta tasa media de
exhalacién superficial de gas radon, en cambio la oca presenta la mas alta tasa de exhalacion,
pero menor contenido fenoles respecto a la mashua, para los otros tubérculos se observa que
a pesar de tener una exhalacién superficial compatible con la mashua presenta un valor bajo
de fenoles, se puede deducir que no hay una relacién directamente proporcional entre estos
dos parametros.

e Eltubérculo con la mayor capacidad antioxidante (mashua) no presenta una alta radiactividad,
expresada en términos de la tasa media de exhalacion de gas radon.

e Respecto a la tasa de exhalacion de radon que presentan las muestras se concluye que todas
las muestras de tubérculos al tener valores inferiores a los limites naturales no presentan
ningun riego para la salud de las personas que consuman este tipo de tubérculos. Por otra
parte, de las muestras de tierras la que tuvo mayor concentracion de radon fue la tierra de San

Juan, sin embargo, por ser una concentracion baja se las consideran aptas para ser sembradas.
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RECOMENDACIONES

e  Serecomienda realizar la determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método de
los radicales DPPH o ABTS, con la finalidad de complementar los resultados obtenidos, ya
gue estos son procedimientos mas utilizados para esta clase de determinaciones.

e  Se recomienda continuar analizando productos o muestras similares, con mayor énfasis en
el desarrollo de los ensayos de radiactividad y su influencia en los metabolitos secundarios
de los tubérculos, para establecer comparaciones futuras, que sirvan para el analisis de los
alimentos que se consumen en la zona andina del Ecuador.

e  Se debe tomar en consideracion que los metabolitos secundarios presentes en cada muestra
podrian interferir en los resultados de los ensayos, haciéndolos a estos menos especificos, es
por eso que se recomienda eliminar por diferentes métodos los multiples metabolitos

similares a los que se esté analizando.
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ANEXOS

Anexo A: Lugar de la toma de muestra.
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Anexo B: Muestras recogidas.

Anexo C: Equipo para medicion de radon.




Anexo D: Tamizaje fitoquimico-Mashua.
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Anexo E: Tamizaje fitoquimico-Melloco.
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Anexo F: Tamizaje fitoquimico-Oca.
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Anexo G: Tamizaje fitoquimico-Zanahoria blanca.

Extracto alcohélico Extracto acuoso
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Anexo I: Equipos
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Espectrofotometro UV-visible. Espectrofotometro de absorcion atémica.

Anexo J: Patrones para los diferentes ensayos.

Acido galico- Fenoles

Acido ascérbico- vitamina C
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