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INFORME ANUAL 2021
1. Departamento: Nutricién y Calidad
2. Nombre director de la Estacion Experimental: Ing. Jorge Rivadeneira
3. Responsable Departamento en la Estacion Experimental: Dr. [van Samaniego.

4. Equipo técnico multidisciplinario I+D:

Personal | Cargo
Nombramiento
1. Dr. Ivan Samaniego. PhD Investigador Agregado 1
2. Ing. Quim. MSc. Beatriz Brito Investigador Agregado 1*
3. Ing. Alim. MSc. Elena Villacrés. PhD | Investigador Agregado 3
4. Ing. Prod. Agrop. Bladimir Ortiz Asistente de Servicios Especializados
5. Ing. Prod. Agrop. Carmen Rosales | Asistente de Servicios Especializados
6. Sra. Soraya Carvajal Secretaria*

Contrato Servicios Profesionales
7. Ing. Alim. MSc. Maria Belén Quelal |Técnico de Investigaciones

8. Quim. Alim. Verénica Arias Analista de Servicios Especializados
9. Ing. Agroindustrial Javier Alvarez | Asistente Técnico. Proyecto AECID
Contrato Indefinido Cédigo de

Trabajo

10. Sra. Rocio Suntaxi Auxiliar de Servicios/ Laboratorio**
11. Sra. Ménica Cumbajin Auxiliar de servicios/ Procesamiento
Tesistas

12. Egdo. Joseph Salazar Quimica de Alimentos UCE

13. Egda. Denisse Aulestia Quimica de Alimentos UCE

14. Egda. Valeria Toaquiza Quimica ESPOCH

15. Ing. Luz Zumba Maestria Agroindustria UTC

16. Ing. Jaime Encalada Maestria Agroindustria UTC

17. Ing. Elisa Jaramillo Maestria Agroindustria UTC

* Periodo enero a mayo 2021

** Auxiliar de Servicios periodo enero-mayo/Secretaria periodo junio a diciembre

5. Financiamiento:

e Fondos Gasto Corriente. Estacion Experimental Santa Catalina

e Fondos de Inversion. Estacién Experimental Santa Catalina

e Proyecto AECID Naranjilla y Tomate de Arbol

¢ Financiamiento de proyectos internos Universidad de las Américas (UDLA)
e Comité Europeo para la Formacion y la Agricultura - CEFA

e FIED-CIP

e Kopia

[ ]

CoCIBIO-GIZ
6. Proyectos:
e AECID Expediente Num. 2018/SPE/0000400192. Fortalecimiento de la

Investigacion para mejorar la Productividad y Calidad de la naranjilla y tomate
de arbol en Ecuador. Beneficiario: Instituto Nacional de Investigaciones
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Agropecuarias  (INIAP). Programa de Fruticultura (coordinador),
Departamentos: Nutricion y Calidad, Biotecnologia, Proteccién Vegetal, Suelos
y Aguas, Economia Agricola; INIA-Espafia: Centro de Biotecnologia y Genémica
de Plantas.

Presupuesto total para investigaciéon Departamento de Nutricién y Calidad $
14.629,89: Afio 2020 $ 6.464,28, Afio 2021 $ 6.165,61, Ao 2022 $ 2.000,00.
Fecha de inicio del proyecto: marzo 2020.

Fecha fin del proyecto: octubre 2022 (ejecutar actividades), abril 2023
(justificar fondos).

e Universidad de las Américas (UDLA). Convocatoria Interna 2020. Incidencia de
Fumonicinas en granos y productos derivados del maiz para uso avicola.
Convenio de Cooperacién Técnica Especifica, para actividades de investigacion.
INIAP: Departamento de Nutriciéon y Calidad. UDLA: Facultad de Ingenieria
Agroindustrial y de Alimentos,

Presupuesto total: $25.000 (Presupuesto Departamento de Nutriciéon $10.000)
Fecha de inicio del proyecto: junio 2020.
Fecha fin del proyecto: diciembre 2021.

e FONTAGRORF-16111-RG. Convocatoria 2016. Productividad y Competitividad
Fruticola Andina. Colombia, Perti, Espafia. Ecuador. INIAP: Programa de
Fruticultura (coordinador Ecuador), Departamentos: Nutricién y Calidad,
Suelos y Aguas.

Presupuesto total Departamento de Nutricién y Calidad $ 25.596: Afio 2018 $
5.000, Afio 2019 $ 12.664, Afio 2020 $ 7.932.

Fecha de inicio del proyecto: julio 2017.

Fecha fin del proyecto: diciembre 2020 (Ampliacién hasta mayo 2021).

e Comité Europeo parala Formacién y la Agricultura (CEFA). Convocatoria 2020.
Evaluacion de la Ocurrencia de Ocratoxina A en Quinua procedente de las
principales zonas productoras de la provincia de Chimborazo. INIAP:
Departamentos: Nutricién y Calidad (Coordinador de proyecto)

Presupuesto total: 10.000$ (Presupuesto Departamento de Nutricién y Calidad
$5000.

Fecha de inicio del proyecto: mayo 2021.

Fecha fin del proyecto: mayo 2022.

7. Socios estratégicos para investigacion:

e Programa de Fruticultura: Granja Experimental Tumbaco. EESC. Zona Central.
EEP

Programa de Leguminosas y Granos Andinos. EESC.

Programa de Maiz. EESC

Programa de Cereales. EESC.

Programa de Cacao y Café. EELS.

Nucleo de Apoyo técnico. EESC.

Universidades Nacionales: UCE, UDLA, UTE, UTEQ, ESPOCH, UTC

Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura IICA.

Agencia Espafola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo AECID,
Espafia y Ecuador

Comité Europeo para la Formacioén y la Agricultura-CEFA

e Centro Internacional de la papa CIP

e Sociedad Alemana de Cooperacién Internacional GIZ
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8. Publicaciones:
8.1 Articulos cientificos

Samaniego, I, Espin, S., Quiroz, ., Rosales, C., Carrillo, W., Mena, P., & Garcia-Viguera
C. (2021). Effect of the growing area on the fat content and the fatty acid
composition of Ecuadorian cocoa beans. International Journal of Food Sciences and
Nutrition, 72(7), 901-91. https://doi.org/10.1080/09637486.2021.1884204.

Viera, W., Shinohara, T., Samaniego, ., Sanada, A., Terada, N., Ron L., Suarez-Tapia, A,
& Koshio, K. (2021). Phytochemical composition and antioxidant activity of
Passiflora spp. germplasm grown in Ecuador. Plants ISSN 2223-7747, MDPI

Plants.

Viera W, Samaniego, 1., Camacho, D, Habibi, N,
Ron, L., Sediqui, N, Alvarez, J. Viteri, P.,
Sotomayor, A., Merino, J., Vasquez-Castillo, W., Brito, B. (2021). Phytochemical
characterization of a tree tomato (Solanum betaceum

Cav.) breeding population grown in the inter-Andean valley of Ecuador. Plants
ISSN 2223-7747, MDPI Plants.

Villacrés, E., & Rosell, C. (2021). Kinetics of solid-state fermentation of lupin with
Rhizophus oligosporus based on nitrogen compounds balance. Food Bioscience,
42,101118.

Villacrés, E., Yanez, M., Quelal M., & Yanez, T. (2021). Efecto de la irradiacién gamma
sobre las caracteristicas de calidad y la durabilidad de la papa (Solanum
tuberosum) almacenada. ACI, avances en Ciencias e Ingenierias,12 (3), 16.

Hinojosa, L., Leguizamo, A., Carpio, C., Muiloz, D., Mestanza, C., Ochoa, ]., Castillo, C.,
Murillo, A, Villacrés, E., Monar, C., Pichazaca, N., & Murphy, K. (2021). Quinoa in
Ecuador: Recent Advances under Global Expansion. Plants, 10, 298.
https://doi.org/10.3390/plants10020298.

Lara, N., Vizuete, K., Debut, A, Chango, 1., Campaiia, O., Villacrés, E., Bonilla, P., &
Ruales, J. (2021). Underutilized maize kernels (Zea mays L. var. amylacea and var.
saccharata) subjected to pan and microwave toasting: A comparative structure
study in the whole kernel. Journal of Cereal Science, 100,103249.

8.2 Articulos técnicos

Quiroz, J., Mestanza, S., Parada, N., Morillo, E., Samaniego, 1., & Garzon, 1. (2021).
Catalogo de cultivares de cacao en Ecuador. lera. Ed. 2021. ISBN 978-9942-22-
550-4. Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Boletin Técnico No.
449.

8.3 Memorias y/o Resumenes de Eventos Cientificos

Samaniego, I, Brito, B., Alvarez, ]., Camacho, D., Sotomayor, A., Viteri, P., Merino, J., &
Viera, W., (2021). Caracterizacion funcional de una poblacién de segregantes de
tomate de arbol (Solanum betaceum). En Orrego, C. (2021). Memorias del V
Congreso Internacional en Investigaciéon e Innovacion en Ingenieria, Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos-IICTA 2021. Sistemas Alimentarios Inteligentes,
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Sostenibles y Saludables. Recuperado a partir de
https://iicta.manizales.unal.edu.co/programa.html

9. Participacion en eventos de difusion cientifica, técnica o de difusion:

Ivan Samaniego. (junio 2021). I Congreso Internacional de Posgrado CIPOS.
Organizado por la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Conferencia Magistral
"Valorizacion de residuos de la cadena de beneficio del cacao ". Modalidad virtual.
Certificado de ponente. Quevedo. Los Rios, Ecuador.

Ivdn Samaniego. (junio 2021). I Congreso Internacional de Posgrado CIPOS.
Organizado por la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Conferencia Magistral
"Evaluacion del perfil de cannabinoides y compuestos bioactivos en cultivares de
cafiamo (Cannabis Sativa) con fines medicinales ". Modalidad virtual. Certificado
de ponente. Quevedo. Los Rios, Ecuador.

Ivdn Samaniego. (septiembre 2021). Webinar Internacional “Avances en
Investigacion, Tecnologia y Conservacion de los alimentos”. Organizado por la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Conferencia “Modelos matematicos de
prediccion para determinacion de compuestos funcionales en frutas
ecuatorianas”. Modalidad virtual. Certificado de ponente. Quevedo. Los Rios,
Ecuador.

Ivan Samaniego. (octubre 2021). V Congreso Internacional en Investigacidon e
Innovacién en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia de los alimentos. Organizado por
Universidad Nacional de Colombia. Conferencia “Caracterizacion funcional de una
poblacién de segregantes de tomate de arbol (Solanum Betaceum)”. Modalidad
virtual. Certificado de ponente. Manizales, Colombia.

Ivan Samaniego. (noviembre 2021). Congreso Cientifico-Técnico Latinoamericano
del Cacao. Organizado por proyecto MOCCA (Maximizando las oportunidades del
cacao y café en las Américas). Conferencia “Estudio de los principales
componentes quimicos no volatiles asociados a la calidad del cacao “Nacional” de
Ecuador”. Modalidad virtual. Certificado de ponente. San José, Costa Rica.

Ivan Samaniego. (diciembre 2021). III Simposio Internacional de Ciencias de la
Industria y Produccién. Organizado por la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo. Conferencia Magistral “Componentes bioquimicos de cacao ecuatoriano,
una herramienta objetiva para evaluar la calidad de las almendras para
exportacidén”. Modalidad virtual. Certificado de ponente. Quevedo. Los Rios,
Ecuador.

Elena Villacrés (febrero, 2021). Webinar Food and Technology. Organizado por 47th
Session of The Committee on World Food Security (FAO). Conferencia Magistral
“Solid fermentation a promising technology to improve the nutritional and
functional value of lupin”. Modalidad virtual. Certificado de ponente. Roma, Italia.

Elena Villacrés (marzo 2021). Simposio “Intensificacidn sostenible de la fruticultura
andina: version Perd. Organizado por FONTAGRO-Peru. Modalidad virtual.
Certificado de asistencia. Lima Peru.

Elena Villacrés (junio 2021). Webinar Celebrando la papa. Organizado por

Universidad Técnica de Cotopaxi. Conferencia “El rol de la papa en el nuevo
sistema alimentario”. Modalidad virtual. Latacunga, Ecuador.
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Elena Villacrés (julio 2021). Webinar Dia Internacional del consumo de quinua.
Organizado por la Fundacion Siembra. Conferencia “Tendencias y perspectivas en
el consumo de quinua”. Modalidad virtual. Quito, Ecuador.

Elena Villacrés (julio 2021). Webinar Potencial agroindustrial del camote.
Organizado por Estacion Experimental Portoviejo. Modalidad virtual. Portoviejo,
Ecuador.

Elena Villacrés (julio 2021). IX Congreso Ecuatoriano de la Papa. Conferencia
Magistral “Potencial agroindustrial de la papa”. Organizado por Universidad
Técnica de Cotopaxi. Modalidad virtual. Certificado de ponente. Latacunga,
Ecuador.

Elena Villacrés (julio 2021). Participacién en la Feria de Aniversario del INIAP.
Organizado por Estacién Experimental Tropical Pichilingue-INIAP. Quevedo,
Ecuador.

Elena Villacrés (julio 2021). Capacitacion a productores del Caiiar, “Elaboracion de
barras energéticas. Organizado por El Programa de Cereales de la Estacion
Experimental Santa Catalina. Mejia, Ecuador.

Elena Villacrés (agosto 2021). Taller de difusién del camote. Organizado por La
Estacion Experimental Portoviejo. Portoviejo, Ecuador.

Elena Villacrés (agosto 2021). Comité de evaluaciéon de la 1ra. Convocatoria del
Fondo de emprendimiento. Organizado por ConQuito, Quito, Ecuador.

Elena Villacrés (septiembre 2021). Webinar “Dia de la Produccién Organica”.
Organizado: por AGROCALIDAD. Conferencia “Tecnologias agroindustriales
adaptadas a pequefios industriales”. Modalidad virtual, Quito, Ecuador.

Elena Villacrés (septiembre 2021). Reunidn con integrantes del Centro Internacional
de la quinua, para definir acciones para la internacionalizacién del Centro
Internacional de la quinua. Organizado por CEFA. Quito, Ecuador.

Elena Villacrés (octubre 2021). Il Congreso Internacional de Cereales y Leguminosas
y Afines. Organizado por La Red de Cereales y afines-Universidad Técnica de
Ambato. Conferencia “Tecnologias innovadoras para el desarrollo de alimento de
alto valor nutritivo y funcional”. Modalidad virtual. Certificado de presentacién de
ponencia. Ambato, Ecuador.

Elena Villacrés (octubre 2021). Primer Simposio Ecuatoriano del maiz. Organizado
por la Universidad San Francisco de Quito. Conferencia “Impacto de la extrusiéon
en la composicién quimica propiedades funcionales y sensoriales de dos
variedades de maiz duro”. Modalidad virtual. Quito, Ecuador.

Elena Villacrés (octubre, 2021). Participacion en dia de campo del Camote.
Organizado por la Estacion Experimental Portoviejo. Cascales, Sucumbios.

Elena Villacrés (diciembre 2021). “Proyecto de norma internacional de amaranto
ante la Organizacion Internacional de Normalizacion-ISO, en el Comité ISO/TC
34/SC 4 Cereals and pulses”. Organizado por Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién. Modalidad virtual. Quito, Ecuador.
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Elena Villacrés (diciembre, 2021). Participacion en el Dia de campo de Maiz.
Organizado por el Programa de Maiz de la Estaciéon Experimental Santa Catalina-
INIAP-KOPIA. Mejia, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (enero 2021). Curso de autoaprendizaje “Politicas de
Seguridad Alimentaria y Nutricional en América Latina y el Caribe y su proyeccion
en Colombia”. Organizado por Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura. Modalidad virtual. Certificado de aprobacion.

Maria Belén Quelal Tapia (mayo-junio 2021). Capacitacion virtual de: Conocimiento
Generales de Normalizacién Internacional. Organizado por Servicio Ecuatoriano
de Normalizacion. Modalidad virtual. Certificado de aprobacién. Quito, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (junio 2021). Curso sobre “Conocimiento Ancestral de
Plantas Medicinales”. Organizado por Open Campus de la Universidad Técnica
Particular de Loja. Modalidad virtual. Certificado de aprobacidn. Loja, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (junio-julio 2021). Participacién como delegada INIAP al
Comité Técnico de Redes de Normalizaciéon “Aziicar”. Organizado por Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion. Modalidad virtual. Quito, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (junio-julio 2021). IX Congreso Ecuatoriano de la Papa.
Organizado por Universidad Técnica de Cotopaxi. Modalidad virtual. Certificado
de asistencia. Latacunga, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (julio de 2021). Participacion en la Feria de Aniversario del
INIAP. Organizado por Estacion Experimental Tropical Pichilingue-INIAP.
Quevedo, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (septiembre 2021). Worshop on line about Food Industry
II. Organizado por Thermo Fisher Scientific. Modalidad virtual. Certificado de
asistencia.

Maria Belén Quelal Tapia (octubre 2021). Participacién con un video “Kiwicha Sumak
Kawsay, Amaranto Buena vida” durante la celebracién del Dia Nacional del
Amaranto 2021. Organizado: Red Latinoamericana del Amaranto.

Maria Belén Quelal Tapia (octubre 2021). Il Congreso Internacional de Cereales y
Leguminosas y Afines. Organizado por La Red de Cereales y afines-Universidad
Técnica de Ambato. Modalidad virtual. Certificado de aprobacion. Ambato,
Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (octubre 2021). Participacién como delegada INIAP al
Comité Nacional Espejo “ISO / TC 34 / SC 17. Sistemas de gestion parala seguridad
alimentaria”. Organizado por Servicio Ecuatoriano de Normalizacién. Modalidad
virtual. Quito, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (octubre 2021). Participacion en la capacitacién virtual
“Ciberseguro-INIAP”. Organizado por Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias. Modalidad virtual. Certificado de aprobacion. Quito, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (octubre 2021). Ponente en el Il Congreso Internacional de
Cereales y Leguminosas y Afines. Organizado por La Red de Cereales y afines-
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Universidad Técnica de Ambato. Conferencia “Aprovechamiento del valor
agroindustrial del Sangorache (Amaranthus quitensis L.)”. Modalidad virtual.
Certificado de presentacion de ponencia. Ambato, Ecuador.

Maria Belén Quelal Tapia (noviembre, 2021). Participaciéon en el Seminario “Dia
internacional del grano entero: el camino a una dieta sostenible y saludable”.
Organizado por Fundacién Iberoamericana de Nutricion (FINUT). Modalidad
virtual. Certificado de asistencia. Granada, Espaia.

Maria Belén Quelal Tapia (diciembre, 2021). Participacién en el Dia de campo de
Maiz. Organizado por el Programa de Maiz de la Estaciéon Experimental Santa
Catalina-INIAP-KOPIA. Mejia, Ecuador.

10. Propuestas presentadas:
Propuesta 1.

Titulo: Desarrollo de modelos matematicos para prediccion del valor nutricional de
trigo y cebada como herramienta de determinacidén de la calidad, para productores
a nivel nacional.

Tipo propuesta: Proyecto de Investigacion.

Fondos o Convocatoria: Fondos FIASA

Fecha presentacion: noviembre 2021.

Responsable: INIAP: Ivan Samaniego (Departamento de Nutricion y Calidad), Luis
Ponce (Programa de Cereales).

Equipo multidisciplinario: Javier Garéfalo, Patricio Norofia (INIAP-Cereales),
Bladimir Ortiz, Carmen Rosales, Verénica Arias (INIAP- Nutricidn y Calidad),
Duracion proyecto: 24 meses.

Presupuesto: 340.000 USD

Estado: En evaluacién

Propuesta 2.

Titulo: Alternativas tecnolédgicas para aumentar la competitividad de la cadena de
produccién y comercializaciéon de la uchuva en el mercado internacional

Tipo propuesta: Proyecto de Investigacion.

Fondos o Convocatoria: Fondos Fontagro

Fecha presentacion: marzo 2021.

Responsable: INIAP-Ecuador: Ivan Samaniego (Departamento de Nutricién y
Calidad). Agrosavia-Colombia: Jorge Diaz

Equipo multidisciplinario: William Viera (INIAP-Fruticultura), Bladimir Ortiz,
Carmen Rosales, Verdnica Arias (INIAP- Nutricién y Calidad),

Presupuesto: 400.000 USD

Duracién proyecto: 36 meses.

Estado: Rechazado

Propuesta 3

Titulo: Caracterizacion y valorizacion de semillas de porotén (Erythrina edulis).
Tipo propuesta: Proyecto de Investigacion.

Fondos o Convocatoria: Fundacion Cloud Forest Organics

Fecha presentacion: noviembre 2021.

Responsable: Directora del proyecto, Elena Villacrés (Departamento de Nutricién y
Calidad)
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Equipo multidisciplinario: Maria Belén Quelal (INIAP-DNyC), Investigadores de la
UTE

Presupuesto: 15000 USD

Duracion proyecto: 18 meses.

Estado: En evaluacion

11. Hitos/Actividades por proyecto ejecutadas por el programa o departamento:

ACTIVIDAD 1. Aprovechamiento de la quinua como adjunto para la elaboracion de
cerveza artesanal

RESPONSABLE: Elena Villacrés (DNYC) y Angel Murillo (Programa de Leguminosas)
COLABORADORES: Maria Belén Quelal (DNYC), Alex Leguizamo Medina (CEFA),
Norberto Purtschert (Empresa Caran), Ivan Ramos, Mabel Parada, Jaqueline Balseca
(ESPOCH).

ANTECEDENTE

El consumo de quinua es cada vez mas popular entre las personas interesadas en la
mejora y el mantenimiento de su estado de salud mediante el cambio de los habitos
alimenticios, ya que es un excelente aportante de elementos nutricionales (Arias, 1991).
La produccion de quinua en los dltimos afios ha suscitado en creciente interés entre
profesionales, empresas publicas y privadas; debido a que la quinua representa un buen
potencial de oportunidades comerciales. Los estudios que hasta la fecha se han realizado
en cuanto al mejoramiento de semilla, produccién, industrializacién y comercializaciéon
de la quinua representa una alternativa para la seguridad alimentaria mundial,
especialmente para los paises donde la poblacién no tiene acceso a fuentes de proteina, o
tienen limitaciones en la produccién de alimentos Actualmente, la quinua es considerada
como un cultivo promisorio que puede contribuir a disminuir el hambre y la desnutricién
y como factor determinante en la reduccién de la pobreza especialmente en paises como
Bolivia, Perti, Ecuador y Colombia. Las comunidades andinas han sembrado la quinua de
manera tradicional principalmente para el autoconsumo, pero debido al incremento de la
demanda internacional de este alimento y el aumento de su precio en el mercado en los
ultimos afios, como consecuencia se generan impactos sociales, ambientales y econdmicos
que deben ser evaluados para garantizar la sustentabilidad del cultivo en el territorio
(Vega-Galvez et al.,, 2010).

La quinua es un cultivo de grano andino ancestral con capacidad de adaptacién a
condiciones adversas (suelos salinos, pH extremo, sequia y heladas), (Jacobsen et al.,
2003). En los ultimos afios, esta especie ha llamado la atencién mundial por su valor
nutricional y funcional, asi como potencial para aplicaciones farmacéuticas (Bhargava et
al,, 2006; Hirose et al,, 2010; Vega- Galvez et al., 2010). El valor nutricional de la quinua
es ahora reconocido por su proteina de alta calidad (particularmente rica en aminoacidos
esenciales), tipo de carbohidratos (de bajo indice glucémico), fuente de riboflavina,
tiamina, acido fdlico, a y y-tocoferoles. Las semillas presentan alta concentracion de
calcio, fésforo, magnesio, hierro, zinc, potasio y cobre (Valencia et al., 2017; Jancurova et
al,, 2009). Adicionalmente tiene cantidades significantes de compuestos bioactivos como
fitoesteroles, betainas, escualeno, carotenoides, vitamina C y polifenoles (Berghofer and
Schoenlechner, 2002; Taylor and Parker, 2002; Wijngaard and Arendt, 2006; Alvarez-
Jubete et al,, 2010). El principal inconveniente es el sabor amargo de los granos, debido a
la presencia de saponinas, compuestos que se concentran en las capas externas de las
semillas, tienen la capacidad de enlazar minerales y pueden ser eliminadas por
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escarificacién o lavado del grano (Alvarez- Jubete et al,, 2010; Kuljanabhagavad et al,,
2008).

La transformacion del grano de la quinua permite obtener un mejor aprovechamiento de
sus cualidades nutritivas, con mayor disponibilidad de sus nutrientes, potenciando su
valor como alimento. En esa consideracién a partir del grano se pueden obtener una
variedad de productos que encajan en la tendencia mundial de consumo de productos
naturales y de un interesante potencial de cadena de valor del cultivo de la quinua,
(Padron et al., 2014).

En este concepto se ofrecen distintas opciones de industrializacién de quinua y la
produccién de quinua malteada constituye una alternativa en la cadena de valor y
sustentabilidad del cultivo de esta. En el proceso de malteado la quinua se remoja, se
germina y se somete a tostado, las reservas de nutrientes principalmente almidén y
cuerpos proteicos son convertidas en compuestos basicos como azucares simples y
aminoacidos. En consecuencia, la quinua malteada se constituye en una alternativa
buscada sin embargo no se conoce por lo menos a nivel local y regional, los efectos del
proceso en las caracteristicas fisicas, composicién quimica y propiedades sensoriales del
grano (Miranda et al., 2012).

En el Ecuador el mercado cervecero es una interesante area de estudio puesto que el
79.2% de los 900 mil ecuatorianos que consumen alcohol, prefieren la cerveza frente a
otra bebida alcohélica. En la actualidad el éxito de nuevas bebidas y sabores depende de
la aceptacion del producto en el mercado y de que este se ajuste a las necesidades
variables del consumidor.

En vista que existe interés y demanda de cerveza artesanal con nuevos sabores, se
estudiard la utilizacion de la quinua como fuente adjunta de azucares fermentables y su
influencia en las caracteristicas organolépticas de la cerveza y en la aceptacion del
consumidor. Esta investigacién constituye un aporte orientado a diversificar y ampliar el
uso de la quinua, variedad Chimborazo, un material nativo de la provincia, en cuyo rescate
y valorizacion se encuentran empefiados los productores de este grano.

OBJETIVOS
Objetivo general

Aprovechar la quinua (Ecotipo Chimborazo) como fuente adjunta de azudcares
fermentables para la elaboracion de cerveza artesanal

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la linea CM-09-003 de cebaday de
la quinua Ecotipo Chimborazo en estado crudo.

e Evaluar el efecto de la adicion de quinua en las caracteristicas fisico-quimicas del
mosto

e Establecer el nivel de sustitucién apropiado para obtener cerveza de buenas
caracteristicas fisico-quimicas.

e Determinar la aceptabilidad del producto final mediante analisis sensorial.
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METODOLOGIA

Esta actividad fue aprobada por el Comité Técnico de la EESC, segin Memorando Nro.
INIAP-EESC_DIR-2021-2479-MEM de 28 de diciembre de 2021.

Material vegetal

Como materia prima se utiliz6 lalinea de cebada CM-09-003 que presenta caracteristicas
apropiadas para la elaboracion de malta y cerveza. Como adjunto se prob¢ la inclusion
de quinua en diferentes concentraciones.

Reactivos

Acido sulfiirico, acetato de sodio anhidro, almidén para yodimetia, almidén soluble,
yoduro de potasio, tiosulfato de sodio, ferrocianuro de potasio, carbonato de sodio,
cloruro de potasio, carbonato de sodio, cloruro de potasio, sulfato de zinc, acido acético
glacial, cloruro de sodio, cloruro de calcio.

Equipos de laboratorio

Clasificador de granos, tanque de remojo, germinador, bafio maria, tostador de granos,
brix6metro, macerador, colorimetro, espectrofotémetro, balanza analitica, centrifuga,
estufa de secado, molino de malta, titulador automatico, vortex.

Ingredientes

Lapulo, levadura ALE, agua declorada, quinua ecotipo Chimborazo, cebada linea CM-09-

Caracteristicas del sitio experimental para determinar la utilizacion de la quinua
como adjunto para la elaboracion de cerveza artesanal.

Ubicacidn. Los analisis se realizaron en la EESC, cuya ubicacién geografica se describe en
el Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental para evaluar el uso de la
quinua como adjunto para la elaboracion de cerveza artesanal

UBICACION

DESCRIPCION

Provincia

Canton

Parroquia

Altitud

Longitud

Latitud

Temperatura promedio/dia
Temperatura maxima promedio/dia
Temperatura minima promedio/dia
Humedad relativa promedio/dia
Precipitacién acumulada/anual

Pichincha
Mejia
Cutuglahua
3058 m.
78033’ 0
00022’ S
13.3°C
19.1°C
7.3°C

76.4 %
1477.3 mm/ano

Tratamientos usados en la investigacion

Los tratamientos con diferentes niveles de inclusiéon de quinua fueron: T1 (100% cebada),
T2 (10% sustitucidn con quinua), T3 (20% sustituciéon con quinua), T4 (30% sustituciéon
con quinua), T5 (40% sustitucién con quinua) y T6 (100% quinua).
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Analisis estadisticos

Se determiné la distribucién espacial mediante la prueba de Shapiro Wilk, para
comprobar la distribucién normal de los resultados, por lo que se aplicé un disefio
completamente al azar. Para los tratamientos se aplico la prueba de Tukey al 5%.

RESULTADOS

El analisis fisico-quimico de los mostos se indican en la tabla 2. El valor de pH de los
mostos varié entre 5,5 a 5,9 pudiendo observar que el tratamiento T6 (100% quinua) y
las sustituciones de 20 (T3), 30 (T3) y 40% (T5) se encuentran dentro de este rango. El
porcentaje de extracto se lo considera como un factor relevante en el rendimiento
industrial debido a su relacién con el rendimiento en la produccion. Algunos autores
reportan para mostos de cebada, contenidos de extractos que varian entre 72,25 a
74,89%. Seglin esto solo el tratamiento T2 (10 % de sustitucidn con quinua) se encuentra
dentro del mencionado rango. Respecto a la viscosidad todos los tratamientos
presentaron valores que variaron entre 1 a 2 cP, lo cual segtin el The Institute of Brewing
& Distilling corresponde a niveles normales que no ocasionaran problemas en la
elaboracidén de cerveza.

El color del mosto depende del tipo de malta utilizada y no es mayormente influenciado
por el proceso de fermentacion. La densidad del mosto presenté un valor promedio de
1.04415 g/ml, que se enmarca dentro de los niveles normales para mostos provenientes
de cebadas malteras.

Tabla 2. Analisis fisico-quimico de mostos con diferentes niveles de inclusion de

quinua
Anélisis T1 10%-T2 20%-T3 30%-T4 40%-T5 T6

Densidad 1,02340,033=  1,031+0,001= 1,024+0,001= 1,017+0,016:  1,020+0,0022  1,091+0,100b
Viscosidad ~ 1,436+0,180c  1,294+0,221b  1,285+0,222b 1,532+0,024c 1,126+0,223+ 1,257+0,171®
L 20,780+11,820s 19,110+7,979a 18,420+6,624a 20,930+8,928: 17,350+1,530a 22,420+6,313=
Color C 12,030+49,881c  5,524+7,215> 5515+11,78> 6,056+2,352° 3,492+3,8672 19,59+1,776¢
H  98,380+4,759% -14,400+215,8b -34,800+163,70 -73,5+12,68¢  -534+201,95 96,79+1,7500
°Plato 5802482622  7,935+0,305%  6,291+0,389a 4,56444,129:  57126+0,6372 22,47+24,55b
% Extracto  54,02480,85:  74,52+43,1172  58,04+3,830: 41,53+3891: 46,72+6,1222  262,5+345,1b
SSO‘;Eg]":S 9,066+0,286°  8,866+0,143c 8,566+0,143> 8433+0,143> 8,500+0,430° 5433+0,2862
pH 5,420+0,000  5,450+0,000 5500+0,000 5510+0,000  5530+0,000 5540+0,000

. .
/”:{;‘1'33:‘3 0,879+0,048"  0,660+0,460>  0,400+0,0432 0,843+0,151* 0,926+0,127> 1,334+0,319¢
Turbidez ~ 22,66047,171b 25,660+5171> 24,0000,000> 16,000+2,484s 18,000+4,302a 31,660+1434c
Acidez 0,091+0,007=  0,097+0,0052  0,086+0,007a 0,093+0,007=  0,120+0,007®  0,176+0,027¢
Aceptabilidad  2,150+0,1316° 1,925+0,1316c 2,168+0,1317> 2,206+0,1316= 2,13130,13170 1,793+0,1316°
Densidad  1,0214#0,016b 1,00040,001a 1,003+0,001a 0,999+0,007a 1,003+0,001a 1,005+0,010a
Viscosidad  6,820+41,409d  2,108+0,002b 2,971+0,779c 1,85540,218b 1,914+0,215b 1,211+0,012a

T1 cebada 100%, T2 10% de sustitucion con quinua, T3 20% de quinua, T4 30 % quinua, TS 40 % quinua, T6
quinua 100 %. Valores marcados con diferentes letras indican diferencias significativas (P< 0,05). Media +
desviacion estindar (n = 03).

La proteina soluble de los tratamientos T2 (10% de sustitucién con quinua) y T3 (20% de
sustitucion con quinua) se enmarc6 en la variaciéon normal para mostos de cebada (0,35-
0,60%), los demas tratamientos presentaron mayores valores de proteina soluble. Los
solidos solubles variaron entre 5,43 a 9,06 °Brix y se enmarcaron dentro del rango
establecido para mostos de cebadas cerveceras (5 a 14°Brix). La turbidez varia entre 16
a 31.66 FAU. El menor valor correspondié al mosto con 30% de sustituciéon de quinua,
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mientras que la mayor turbidez presenté el mosto elaborado con quinua al 100%, lo cual
podria deberse al mayor contenido de proteinas, carbohidratos y acidos grasos, en los
mostos de quinua sin inclusién de cebada.

Tabla 3: Analisis realizados en Cervezas Obtenidas de los mostos cebada-quinua

Andlisis T1 10%-T2 20%-T3 30%-T4 40%-T5 T6

Densidad 1,021+0,016° 1,000+0,001» 1,003+0,001= 0,999+0,007= 1,003:£0,001= 1,005+0,010=
Viscosidad 6,820+1,409¢  2,108+0,002 2,971+0,779¢ 1,855+0,218> 1,914+0,215* 1,211+0,0122
L 14,6447,583= 19,58+2,450° 17,53+1,093® 18,48+4,770% 14,90+1,860= 16,32+0,448
Color c 4,206+3,947=  3,208+2,012=  4,284+3,9812 4,951+8,143= 3,413+4,955= 6,5618+3,513=
H -41,7+46,17%  -60,8+18,49*  -70,4+19,33=  -48,3+59,26® -11,3+66,23* -61,4+38,067
Sélidos Solubles °Brix 19,33+0,717f  6,466+0,143% 8466+0,143c 8,900+0,248¢ 9,43320,379: 4,006+0,2862

pH 4,32+0,00 4,11+0 3,88+0,000 4,08+0,000 4,07+0,000 5,91+0,000
Turbidez 228,6+1,434f 101,641,434 34,000£0,0000 51,33+1,434" 141+0e 120,6+2,8684
Acidez titulable (% 4cido lictico) 0,465+0,016=  0,476+0,004= 0,313+0,337° 0,473+0,024> 0,546+0,015> 0,549+0,000°
Grado Alcohélico 11,000+0,000= 9,666+1,4344 9,000+0,000¢ 6,666+2,868* 10,000+0,000¢ 8,000+0,000%

T1 cebada 100%, T2 10% de sustitucién con quinua, T3 20% de quinua, T4 30 % quinua, T5 40 %
quinua, T6 quinua 100 %. Valores marcados con diferentes letras indican diferencias significativas (P <
0.05). Media + desviacidn estandar (n = 3).

En la tabla 3 se muestra los andlisis realizados a las cervezas obtenidos con la
incorporacion de quinua. El tratamiento T4 (30% de sustitucion de quinua) present6 una
viscosidad de 1,885 cP, que se enmarca en el rango normal de bebidas fermentadas (1,58
a 1,70 cP). Los valores de pH de la cerveza variaron entre 3,88 a 5,91 comparables a los
citados para cervezas elaboradas en Espafia y Bélgica (3,8 a 5,2). Respecto a la acidez
titulable el tratamiento T4 (30% de sustitucién con quinua), se enmarca en el rango de
las cervezas normales (0,1 a 0,3%). Las cervezas elaboradas con los demas tratamientos
presentaron valores mayores, correspondientes a bebidas acidas. Respecto a la densidad
los tratamientos T3 (20% de sustitucion con quinua), T5 (40% de sustitucion) y T7 (100%
quinua) presentaron valores similares (1,006 g/ml) a los reportados por Figueroa,
(1985). Este mismo autor reporté un promedio de 8,53 °Brix para los sélidos solubles de
la cerveza. A este nivel se aproximaron las bebidas elaboradas con 20 y 30% de
sustitucion de malta por quinua.

En lo que respecta al grado alcohdlico varios autores sefialan un rango de variacién de
6,66 a 11,0 °GL, a cuyo limite inferior se aproximé la cerveza elaborada con 30% de
sustitucion de quinua, que presentd un promedio de 6,4 °GL. La turbidez de la cerveza
vario de 34 a 228,6 FAU, los cuales exceden al de las cervezas elaboradas con malta de
cebada (4,7 FAU) podria deberse al mayor contenido de proteina proveniente de la
quinua. El color de la cerveza puede ser afectado en varias etapas de la elaboracién, una
de estas es el fermentado debido a que se pueden producir compuestos fenélicos, otro de
los factores que influyen es la calidad de la materia prima y el agua que interviene en la
etapa de maceracion (Bhargava, et al., 2006).

En lo que respecta a la aceptabilidad del producto final, los resultados se presentan en la
Figura 1, observando que existen diferencias significativas entre los tratamientos; dado
que no comparten percepciones iguales para la elaboracion de la nueva cerveza artesanal,
siendo la menos aceptada por los catadores el tratamiento T6 (100% Quinua) y la bebida
con mayor aceptacion correspondi6 al tratamiento T4 (30% quinua, 70% cebada).

}q v

Terétonor (553 39 076002 warminispgapee o Caton et Fiennche -» Gobierno | Juntos

del Encuentro | lo logramos



Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

Figura 1. Intervalo de observaciones por tratamiento

CONCLUSIONES

o (Conestainvestigacién se demostrd la posibilidad de utilizar la quinua en un nuevo
producto, lo que amplia las posibilidades de diversificacion de la quinua. No fue
posible elaborar cerveza con 100% quinua, pero si como adjunto, debido a
sabores indeseables que se generan en el proceso de fermentacion, posiblemente
por el mayor contenido de aminoacidos azufrados (metionina, triptéfano).

e Laquinua fue sometida a un proceso de desaponificacion previo a la germinacion.
Las dos especies de grano (cebada y quinua), cumplieron con los parametros
establecidos en la normatividad nacional para su uso industrial.

e Mediante pruebas estadisticas se determiné que el tratamiento T5 (30% quinua;
70% cebada) resulté apropiado para la elaboracién de mostos con facilidad de
filtraciéon, menor viscosidad, buen color, baja acidez, turbidez y proteina.

e El tratamiento con 40% de sustitucion con quinua (T5) presentd las
caracteristicas que definen una cerveza artesanal, expresada en los siguientes
parametros: densidad (0,999 g/mL), viscosidad (1,856cP), sélidos solubles
(8,9°Brix), pH (4,08), turbidez (51,33 FAU), acidez (6,06%) y grado alcohdlico
(6,67% v/v).

e La cerveza elaborada con 30 % de sustitucién de quinua por cebada, alcanz6 la
mayor aceptabilidad sensorial entre los catadores que probaron y calificaron el
producto.

e Parametros adicionales de calidad como contenido de hierro, cobre, zinc, arsénico
y plomo permitieron verificar que la cerveza elaborada con la inclusién de 30 %
de quinua cumple con los estandares establecidos en la Norma INEN 2262 para
bebidas alcohdlicas.

e Del anilisis técnico-econdmico se desprende que el Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR), el Beneficio Costo (B/C) y el Periodo de Recuperacién
de Inversion (PRI) son positivos, lo que permite inferir que el proyecto es viable
desde el punto de vista financiero.
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ACTIVIDAD 2. Desarrollo de la tecnologia de elaboracion de un producto vegano,
tipo queso fresco, enriquecido con chocho (Lupinus mutabilis)

RESPONSABLE: Elena Villacrés DNYC.
COLABORADORES: Maria Belén Quelal (DNYC), Elisa Jaramillo (Tesista UTC), Franklin
Molina (UTC)

ANTECEDENTE

Los productos de origen animal causan un mayor impacto ambiental debido a que se
necesita mayores areas de cultivo, cantidades de agua y son responsables de la emisiéon
del 20-30% de gases de efecto invernadero, las dietas que reducen el consumo de carne y
aumentan el consumo de vegetales son mas sustentables y prestan mayores beneficios a
la salud, teniendo en cuenta que se debe mantener un equilibrio ya que los productos
basados en plantas proporcionan menor cantidad de proteina asimilable que un producto
de origen animal (Graso et al., 2021). La predominancia de las alergias a las proteinas de
la leche a nivel mundial es del 1,9-4,9% y en el Ecuador esta patologia es de las mas
comunes en nifilos menores de 5 afios y su prevalencia en adultos suele ser del 1-4% pero
en el caso de la lactosa se estima que alrededor del 70% de los adultos son intolerantes
en cierto grado. Por lo que se busca producir productos alternativos a los de origen
animal, que no contengan lacteos para evitar problemas tales como célicos, diarrea, gases
o erupciones en la piel, (Jaimes et al., 2012).

El consumo de alimentos mas nutritivos y sustentables es una tendencia que va en
aumento, por lo que hoy en dia se investiga en el desarrollo de alimentos vegetales
nutritivos, de consumo habitual en la dieta, como el queso que es muy consumido
mundialmente y normalmente se prepara con leche de vaca, sin embargo es posible
reemplazar la leche por leguminosas aprovechando su composicién quimica particular,
rica en proteinas y con un aporte de almidén, componente necesario para alcanzar la
textura deseada del queso y superar el valor nutritivo del queso elaborado con leche de
vaca, a través de la adicién de concentrados o aislados proteicos (Ulloa et, al. 2012).

OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar la tecnologia de elaboracién de un producto vegano, tipo queso enriquecido
con chocho (Lupinus mutabilis)

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los granos de arveja, haba, fréjol
y chocho, utilizadas como materia prima para la elaboraciéon del producto vegano

e Obtener un aislado proteico de chocho y evaluar sus caracteristicas fisico-
quimicas

e Determinar la formulacién y el proceso 6ptimo para la obtencién del producto
vegano, tipo queso fresco.

e Determinar el perfil nutricional y la aceptabilidad sensorial del queso obtenido.
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METODOLOGIA

Esta actividad fue aprobada por el Comité Técnico de la EESC, segin Memorando Nro.
INIAP-EESC_DIR-2021-2479-MEM de 28 de diciembre de 2021.

Material Vegetal

Se trabaj6 con los siguientes granos: chocho (Andino 450), arveja amarilla (variedad
esmeralda), haba (LH3) y fréjol blanco (variedad fanesquero). El desarrollo del producto
y los analisis se efectuaran en los laboratorios del Departamento de Nutricién y Calidad,
EESC-INIAP.

Caracteristicas del sitio experimental

El producto y los andlisis se realizaron en la Estacion Experimental Santa Catalina. La
ubicacién geografica de los sitios mencionados se describe en la tabla 4.

Tabla 4. Ubicacion geografica del sitio experimental

Elaboracion y analisis del

producto

Provincia Pichincha

Cantén Mejia
Parroquia Cutuglahua

Sitio EE. Santa Catalina

Altitud 3050 msnm

Latitud 00°22s

Longitud 78° 33

Unidad experimental

Las unidades experimentales constituyeron 250 g de producto por cada tratamiento y se
tendran 54 unidades experimentales.

Tratamientos

Enlatabla5y 6, se describen los tratamientos considerados para determinar el efecto del
grano, el porcentaje de proteina aislada y la temperatura de coccién, utilizados en la
elaboracidn del producto vegano tipo queso fresco. Los factores y niveles se determinaron
en base a pruebas previas realizadas en el laboratorio.

Tabla 5. Factores en estudio para determinar el efecto del grano utilizado y el
porcentaje de proteina aislada en la elaboracion del producto vegano tipo queso

fresco.
Factores en estudio Niveles de los factores  Descripcién
i Gy Arveja amarilla
Tipo de grano G2 Fréjol blanco
Gs Haba
P1 U%
Porcentaje de proteina aislada P, 0,8%
Ps 1,6%
Temperatura de coccion T 75°C
T, 850C
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Tabla 6. Tratamientos para determinar el efecto del grano utilizado y el porcentaje
de proteina aislada en la elaboracion del producto vegano tipo queso fresco.

Tratamientos Cédigos Descripcion
T1 G1P1T1 Arveja amarilla; 0% de proteina; 75°C
T2 G1P1T2 Arveja amarilla; 0% de proteina; 85°C
T3 G1P2Ty Arveja amarilla; 0,8% de proteina; 75°C
T4 G1P2T2 Arveja amarilla; 0,8% de proteina; 85°C
T5 G:PsT.  Arvejaamarilla; 1,6% de proteina; 75°C
T6 G1P5T2 Arveja amarilla; 1,6% de proteina; 85°C
T7 G.PiTy Fréjol blanco; 0% de proteina; 75°C
T8 G2Pi T Fréjol blanco; 0% de proteina; 85°C
T9 G2P2Ty Fréjol blanco; 0,8% de proteina; 75°C
T10 G2P2T2 Fréjol blanco; 0,8% de proteina; 85°C
T11 G:PsT, Fréjol blanco; 1,6% de proteina; 75°C
T12 G2PsT2 Fréjol blanco; 1,6% de proteina; 85°C
T13 GsPiT1 Haba; 0% de proteina; 75°C
T14 GsP.T: Haba; 0% de proteina; 85°C
T15 GsP:T, Haba; 0,8% de proteina; 75°C
T16 GsP. T2 Haba; 0,8% de proteina; 85°C
T17 GsPsTy Haba; 1,6% de proteina; 75°C
T18 G3PsT, Haba; 1,6% de proteina; 85°C

Disefio experimental y analisis de datos

Se utilizéd el software InfoStat para procesar los datos y se aplicé un disefio
completamente al azar, en arreglo trifactorial GxPxR, el esquema se presenta en la Tabla
7. En los tratamientos significativos se aplicé la prueba de Tukey al 5 %.

Numero de repeticiones: 3
Numero de tratamientos: 18

Tamafio de la Unidad Experimental: 250 g de queso por cada tratamiento.

Analisis estadistico

Tabla 7. Esquema del analisis de varianza

Fuente de Variacion Grados de libertad
Total 53
Tratamientos 17
Tipo de grano (G) 2
Concentracion de proteina (P) 2
Temperatura de proceso 1
Interaccion GxP 4
Interaccion GxR 2
Interaccion PxR 2
Interaccion GxPxR 4
Error experimental 19

Manejo especifico del experimento

Se procedi6 a la obtencion de harinas de los diferentes granos. Se evalud las
caracteristicas fisico, quimicas de las harinas. El aislado proteico se obtuvo aplicando la
metodologia sugerida por Villacrés et al., (2006). Luego el producto vegano se elaborado
a partir de la molienda hiimeda de los granos con inclusion de proteina aislada de chocho
y diferentes condimentos para mejorar el sabor. El slurry de granos se verti6 en un
biorreactor, provisto de agitaciéon y control de temperatura. Se ensayaron procesos de
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coccidn en un biorreactor hasta alcanzar una textura semisélida, que se vertieron en
moldes, que seran almacenados a 7 °C por 8 h.

Métodos de evaluacion

Con el fin de determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los granos de arveja, haba,
fréjol y la bebida vegetal de chocho se evaluaron las siguientes variables:

Fibra Cruda: Cuyo principio se basa en la digestién de la muestra con una solucién acida
y posteriormente con una solucién alcalina, posteriormente los residuos se recogen en un
crisol con filtro, se incinera la muestra y se determina la pérdida de peso. Método 985.29.,
AOAC, (1988).

Grasa: Cuyo fundamento se basa en la deshidratacion de la muestra con hexano y
posteriormente el secado del residual en la estufa y se determina la diferencia de peso.
Método 920.39C., AOAC, (1990).

Proteina: El cual emplea digestién acida con acido sulfurico el cual genera sulfato de
amonio y posteriormente se destila para titular y para determinar el contenido de
nitrégeno de la muestra. Método 2.062., AOAC, (1984).

Ceniza: Método que se basa en la incineracién de las muestras y la diferencia del peso
inicial de la muestra. Método 942.05., AOAC, (1990).

Humedad: Se basa en el principio del desecado de la muestra en la estufa a 105 °C y se
determina la diferencia del peso inicial. Método 23.003., AOAC, (2003).

Carbohidratos: Se determiné mediante diferencia de los valores obtenidos
anteriormente.

Para fréjol, arveja y haba se determinaron las siguientes variables adicionales:

Almiddn total: El cual se basa en un procedimiento enzimatico-colorimétrico. Método de
Tovar et al. (1990).

Amilosa: Se basa en la facultad que tienen los componentes del almidén presente en los
granos para acomplejar con un indicador de yodo. Método de Morrison y Laignelet
(1983).

Temperatura de gelificacion: Método que se basa en la absorcion del yodo y el cambio
de color que ocurre cuando las moléculas de almidén forman complejos al iniciar su
proceso de gelatinizacion. Método de Canizares et al. (1993).

Propiedades funcionales del almiddon presente: Su principio se basa en la capacidad
que tiene el granulo de almidén para absorber agua y la exudaciéon de fracciones de
almiddn conforme incrementa la temperatura del medio en el que se encuentra. Método
de Anderson et al. (1969).

De la bebida vegetal de chocho se consideraron las siguientes variables adicionales:

Densidad: El cual se basa en el fundamento de determinar el peso de la muestra y del
agua en un volumen constante. Método 962.37., AOAC, (2012).

Rendimiento: Se considerd la cantidad de bebida vegetal obtenida a partir de un
kilogramo de chocho desamargado.

Viscosidad: El cual se basa en el tiempo en segundos en el que un fluido recorre el
viscosimetro. Método 22.009, 22.010, 22.011., AOAC, (1984).

Para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del aislado proteico se consideraron
las siguientes variables:

Rendimiento: Se considerd la cantidad de aislado proteico obtenido a partir de un
kilogramo de chocho desengrasado.
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Proteina: mediante el método 2.062., AOAC, (1984) anteriormente descrito.

Capacidad de retencién de agua y aceite: Consiste en la capacidad de retencion de agua
o0 aceite de la muestra ante el efecto de una fuerza externa como puede ser la gravedad o
la centrifugacidon. Método de Naczk (1985).

Gelificacion: Se basa en la capacidad de la muestra de crear gel a diferentes
concentraciones. Método de Coffman y Garcia (1977).

Con el fin de analizar la formulacién con mayor aceptabilidad y perfil nutricional del
producto vegano obtenido se analizaron las siguientes variables:

Proteina, fibra cruda, grasa, humedad, ceniza y carbohidratos, cuyos métodos ya fueron
anteriormente descritos.

Dureza: Se basa en el uso del texturémetro TA-XT-2i, sometiendo las muestras a pruebas
de compresién. Método descrito por Zufiiga Hernandez et al. (2007)

Actividad de agua: Siguiendo el método 978.19 de la AOAC.

RESULTADOS

En la tabla 8 se indica la composiciéon proximal de los diferentes tratamientos para la
obtencion del queso vegano. Los tratamientos T11 y T12 (fréjol blanco, 1,6% proteina
aislada de chocho 75°C y 80°C respectivamente), resultaron con un mayor aporte de
proteina (39,52 y 40,54%), grasa (8,10; 7,30%) y menor contenido de carbohidratos
totales, con respecto a los demas tratamientos, lo que se correlacioné con la mayor
aceptabilidad sensorial.

Tabla 8. Composicion proximal de los tratamientos para la obtencién del queso
vegano

Solidos
Tratamiento Grasa Proteina Fibra Ceniza Carbohidratos totales aW

Porcentaje

T1 830 2494 645 547 54,85 16,10 0,94
T2 783 2538 690 550 54,39 1583 0,94
T3 833 2581 630 577 53,79 1567 095
T4 950 2552 670 513 53,15 16,17 097
TS 787 2785 615 550 52,63 14,83 095
T6 910 27,27 670 503 51,90 16,70 095
T7 767 2873 325 557 54,79 1543 095
T8 657 31,99 330 550 52,65 16,07 095
T9 763 2888 310 530 44,45 1517 095
T10 703 27,56 275 583 43,84 1640 095
T11 810 3952 345 577 43,16 1563 096
T12 730 40,54 305 597 43,14 14,63 096
T3 793 3267 310 593 50,37 14,30 096
T14 543 3398 275 557 52,27 1640 096
Ti5 863 3276 290 507 50,64 14,33 097
T16 853 33,10 275 490 50,71 14,77 097
T17 893 3281 360 507 49,59 14,50 098
T18 10,43 3427 370 533 46,26 16,27 095

El perfil de textura instrumental se indica en la tabla 9. El andlisis del perfil de textura
comprime dos veces una porciéon de queso para ser mordida, simulando la accién de
masticacion con los dientes. La curva de fuerzas generada en funcion del tiempo se conoce
como perfil de textura. Los picos de fuerza y las areas bajo la curva se utilizan para
determinar varias propiedades de los alimentos como la fracturabilidad, la dureza, la
cohesividad, la adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad. No se determind
diferencias significativas en la cohesividad y elasticidad de los productos tipo queso,
procesados con los diferentes granos y la inclusién de proteina aislada de chocho. La
adhesividad varid en funcién del porcentaje de inclusion del aislado proteico de chocho,
lo que evidencia las buenas propiedades gelificantes y adhesivas de la proteina vegetal.
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Tabla 9. Componentes de la textura instrumental de los tratamientos para la
obtencién de queso vegano

Tratamiento Dureza Adhesividad elasticidad Cohesividad Masticabilidad

Newton
T1 2,27 7,54 1,00 1,00 2,27
T2 2,29 7,78 1,00 1,00 2,29
T3 2,47 4,93 1,00 1,00 2,47
T4 2,16 6,59 1,00 1,00 2,16
T5 2,31 551 1,00 1,00 2,31
T6 2,22 4,93 1,00 1,00 2,22
T7 2,12 8,63 1,00 1,00 2,12
T8 2,18 2,63 1,00 1,00 2,18
T9 2,23 6,35 1,00 1,00 2,23
T10 2,35 4,97 1,00 1,00 2,35
T11 2,27 8,86 1,00 1,00 2,27
T12 2,17 5,59 1,00 1,00 2,17
T13 2,17 2,39 1,00 1,00 2,17
T14 2,09 3,64 1,00 1,00 2,09
T15 2,19 2,83 1,00 1,00 2,19
T16 2,10 2,75 1,00 1,00 2,10
T17 2,11 3,87 1,00 1,00 2,11
T18 2,20 2,75 1,00 1,00 2,20

CONCLUSIONES

e En este tipo de productos desempefian un papel preponderante los almidones y
las proteinas de los diferentes granos, cuyas propiedades funcionales contribuyen
a la forma y textura de los productos veganos.

e Otro factor que influye en los componentes de la textura es la temperatura de
gelificacion de los almidones de los granos, la cual varié entre 75 a 85°C y
contribuy6 a mejorar las caracteristicas sensoriales y la forma de los productos
veganos.

e Los productos tipo queso presentaron bajos valores de dureza, lo que permite
enmarcarlo en la categoria de quesos blandos o suaves.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anderson R., Conway B., & Peplinski B. (1969). Gelatinization of corn grifts by roll and
extrusion cooking. Cereal Science Today.14, 4-12.

AOAC. (1984, 1988, 1990, 2003, 2012). Official Methods of Analysis. (16th ed). AOAC
International. Gaithersburg, MD, USA.

Cafiizares, H.E., Lopez, P.R,, Leo6n, AJ.,, Sanchez, Z.R., & Morales, T.R., (1993). Acetilaciéon
del almiddn de maiz con acido acético. Revista de la Facultad de Ingenieria quimica, 22,
43-47,

Coffman C.W., & Garcia, V.V. (1977). Functional properties and amino acid content of
protein isolate from mung bean flour. International Journal of Food Science &
Technology, 12(5), 473-484.

Grasso, N, Roos, Y. H,, Crowley, S. V., Arendt, E. K,, & O’'Mahony, J. A. (2021). Composition
and physicochemical properties of commercial plant-based block-style products as

4V
Direccion: Panar r 1 rCu gua M I ha ; =
Teléfono: E 3 W I t 7 Goblerno JuntOS

del Encuentro | lo logramos



Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

alternatives to cheese. Future Foods, 4, 100048.
https://doi.org/10.1016/j.fufo.2021.100048

Jaimes, ].; Restrepo, D.; Acevedo, D. (2012). Propiedades funcionales de aislados proteicos
de leguminosas. ReCiTelA, 11(2), 21-32.

Morrison, W., & Laignelet, B. (1983). An improved colorimetric procedure for determining
apparent amylose and total amylose in cereal and other starches. Journal of Cereal
Science, 1(1), 9-20.

Naczk, M., Diosady, L., & Rubin, L. (1985). Functional propierties of canola meals produced
by two-fhase solvent extraction system, J. Food Sc. 1 (50), 1685.

Tovar, J., Granfeldt Y., & Bjorck IM. (1992) Effect of processing on blood glucose and
insulin responses to starch in legumes. J. Agr. Food Chem, 40(10), 1846-1851.

Ulloa, ]. A, Rosas-Ulloa, P., Ramirez-Ramirez, J. C., & Rangel-Ulloa, B. E. (2012). Produccién
de aislados proteicos a partir de subproductos industriales. Nueva Epoca, 4(11).

Villacrés, E., Rubio, A, Egas, L., & Segovia, G. (2006). Usos alternativos del chocho: Chocho
(Lupinus mutabilis Sweet) alimento andino redescubierto. Departamento de Nutricién y
Calidad de los Alimentos-INIAP. Quito, Ecuador. (Boletin Divulgativo N° 333).

Zuniga, L., Ciro, H., & Osorio, A. (2007). Estudio de la dureza del queso Edam por medio de
analisis de perfil de textura y penetrometria por esfera. Revista Facultad Nacional de
Agronomia-Medellin, 60(1), 3797-3811.

ACTIVIDAD 3. Determinacion de la capacidad de reventado de varios genotipos de
maiz duro

RESPONSABLE: Elena Villacrés DNYC.
COLABORADORES: Maria Belén Quelal (DNYC), José Luis Zambrano (Programa de Maiz)

ANTECEDENTE

El maiz ha desempefiado un papel primordial en el desarrollo de la humanidad, fue el
sustento de las culturas incas. La importancia de este cereal va mas alla de la alimentacion
porque forma parte de las ceremonias religiosas, del pensamiento, la literatura y poesia.
Actualmente la industria utiliza el maiz como materia prima para la elaboracion e
balanceados y en la obtenciéon de compuestos quimicos para la produccién de medicinas,
cosméticos, jarabes, dextrosa, almidon o maicenas, aceites, colorantes, alcohol e infinidad
de usos (De la O et al,, 2015).

El maiz presenta una gran diversidad de formas, tamafos, colores, texturas y
adaptaciones a diferentes ambientes, si bien todos los maices pertenecen a la misma
especie, los tipos o razas que los diferencian corresponden a una clasificacion artificial, no
botanica. Existe, ademas, una serie de genes que modifican la composiciéon quimica del
endospermo, que configura las caracteristicas fisicas que permiten establecer tipos
comerciales bastantes claros. Desde el punto de vista comercial los maices se clasifican de
acuerdo con la dureza del grano: dentados, duros, harinosos, dulces, reventones,
ornamentales y maices para usos especiales (ILSI, 2006).
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Canguil es el nombre que se emplea para maices que tienen la capacidad de reventar para
producir palomitas o rosetas de maiz. El canguil, también conocido como maiz “rosero”,
‘reventador’ o ‘revienta ollas’ presenta granos pequefios, su endospermo es muy duro y
su pericarpio es grueso (Paliwal et al., 2001). El canguil se cultiva para consumo humano
como rosetas de maiz o palomitas, galletas, dulces, pinole y también se puede usar para
hacer tortillas (Mishra et al, 2014). La capacidad de reventar del canguil esta
condicionada a varios factores, tales como: tamafio, volumen y humedad del grano,
genotipo, peso de 1 000 semillas, procedimiento de secado, cantidad de dafio en el
pericarpio y endospermo, entre otros (Karababa, 2006; Mishra et al., 2014). También son
importantes los pardmetros que incluyen el sabor, la textura, el color y la forma, para
obtener unas palomitas de buena calidad, ya que, entre mayor volumen tenga el grano,
proporcionara mejor textura una vez reventado. Los granos revientan cuando se calientan
alrededor de 177 °C (Pajic, 2007).

OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer un protocolo estandar del método de reventado de palomitas de maiz, que
permita realizar las evaluaciones de los genotipos en el programa de mejoramiento
genético, mediante el manejo de los principales factores que inciden en el reventado.

METODOLOGIA

Esta actividad es continuacién de la aprobada por el Comité Técnico de la EESC, segin
Memorando Nro. INIAP-DGCC-2020-0123-MEM.

Material Vegetal

Se utilizaron seis genotipos de canguil y uno comercial, proporcionados por el Programa
de maiz, EESC.

Proceso de Reventado
Para las pruebas de reventado se utilizé un horno microondas marca LG, Modelo KOR-
164H con las especificaciones que se sefialan en la tabla 10, ajustando la potencia del

horno a 70%.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del Horno Microondas

Microondas LG Especificaciones
Fuente de alimentacion 127V, 60 HZ
Consumo 1400 W

Potencia de salida 1000 W

Frecuencia de microondas 2450 MHz
Dimensiones externas 589 x339 x486 mm
(ancho x Alto x fondo)

Peso neto 18 kg

Niveles de potencia 10

Se evalu¢ la influencia de los siguientes factores de variacion sobre las caracteristicas de
reventado: Genotipos, tiempo de exposicidn (2:30; 2:40 y 2:45 min), tamafio de la muestra
(20y 30 g).
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Con los factores de estudio se generaron 168 tratamientos, los cuales se analizaron bajo
un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 7x3x2, con 4
repeticiones. El analisis estadistico se efectud con el paquete estadistico SAS (Statistical
Analisis System) version 9.0 (SAS, 2002), mediante un analisis de varianza factorial (p<
0.05) y se utiliz6 la prueba de comparacién de medias de Tukey (p< 0.05); (Steel y Torrie,
1996).

RESULTADOS

Se determin6 que el canguil comercial presenté una mayor capacidad de reventado
(90%), seguido por INIAP-176. En cuanto al tipo de roseta, el genotipo comercial y la
variedad Tusilla mostraron una forma de palomita tipo ‘mariposa’, mientras que el
canguil blanco presenté una forma que se aproxima al tipo ‘hongo’ y en la variable
pericarpio pulverizado, el genotipo comercial exhibié un pericarpio que se fragmentd,
mientras que el canguil rosado present6 un pericarpio entero y pegado a la palomita como
se indica en la figura 2. La mejor combinacién para obtener un mayor volumen de
expansion en el canguil comercial, INIAP-176 y canguil blanco, fue exponiendo los granos
con 12% de humedad, a 2:45 min en el microondas y un tamafio de muestra de 30 g como
se muestra en la figura 3.

CANGUIL ROSADO 32 25 8

!

CANGUIL ROJO 28 32 8

INIAP-180 3 47 1

N
G
I

CANGUIL BLANCO a3 29 24
TUSILLA | 46 45 8
INIAP-176 30 22 2
CANGUIL COMERCIAL ] 89

Incompleto Honge M Unilateral M Bilateral M Multilateral

Figura 2. Distribucion porcentual de las diversas formas de reventado de grano de
siete variedades de maiz cultivado en Los Andes.
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Figura 3. Reventado de canguil de variedades de maiz sembradas en los Andes.
Barras representan error estandar de la media.
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Varios autores sefialan que la capacidad de reventado depende de numerosos factores
entre los mas relevantes se menciona: Tamafio, volumen y contenido de humedad del
grano, genotipo, peso de 1 000 semillas, procedimiento de secado, concentraciones de
celulosa, arabinoxilanos, proteinas estructurales, polimeros fendlicos y lignina, las cuales
estadn relacionados con las caracteristicas del pericarpio. El canguil presenté menor
contenido de lignina y mayor contenido de amilosa con relacién a los restantes materiales.
La variedad INIAP-180 presenté mayor porcentaje de granos reventados, con rosetas de
tamafio grande y capacidad de pulverizacién del pericarpio. Esta caracteristica en el
canguil comercial alcanzé un valor de 1, mientras que en los demas materiales vario entre
1.3a4.8.

CONCLUSIONES

e El canguil comercial, present6 mayor volumen de expansién, una forma de
palomita que se aproxima mas al tipo ‘mariposa’ y menor porcentaje de grano no
reventado, en comparacion con los restantes materiales evaluados.

e El mayor volumen de expansidn en el canguil comercial se alcanzé en un tiempo
2:45 min en el microondas, con una humedad 12%, mientras que los restantes
materiales, resistieron menor tiempo (2-2.3 min).
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ACTIVIDAD 4. Evaluacion de la fermentacion sobre la capacidad antioxidante del
extracto de sangorache

RESPONSABLE: Elena Villacrés DNYC.
COLABORADORES: Maria Belén Quelal (DNYC). Luz Sumba (UTC)

ANTECEDENTE

El sangorache (Amaranthus hybridus L) pertenece a la familia de las maranthaceas y al
género Amaranthus, estas especies fueron cultivadas por los Aztecas, Mayas e Incas junto
a otras plantas como maiz, papa y quinoa. Los amarantos fueron consumidos sus hojas en
todo América y otras partes del mundo como alimento por sus proteinas (Jacobsen &
Mujica, 2003). Anteriormente habia un cierto desconocimiento, nadie cultivaba como
método de cosechar sus semillas para consumo humano. De forma ancestral se lo usaba
como planta medicinal y colorante en bebidas y alimentos. En aflo 2004 se presentd una
demanda del grano por parte de Estados Unidos. A partir del 2000, seleccionaron las
variedades de mayor adaptabilidad y rendimiento. En el afio 2013 se present6 la primera
variedad de ataco INIAP-Rubi. (Enriquez M, 2005). La planta se adapta a diversas
condiciones climaticas y sistemas de cultivo, tanto en pequefios como medianos
agricultores y presenta las siguientes ventajas: Tiene un alto contenido de proteinas y
balance de aminoacidos esenciales en sus semillas y hojas. Los principales aminoacidos
son: Lisina, metionina y triptéfano. Las harinas se utilizan en la alimentacién humana
como las galletas, dulces, tamales, bebidas refrescantes. Las hojas tienen ventajas
nutritivas y econdémicas, para el consumo en estado tierno. El sangorache presenta
pigmentos en sus hojas e inflorescencias, los que pueden ser utilizados en la industria
alimenticia y textil. La abundancia de proteinas en sus hojas y semillas suele ser eficiente
en la asimilacion del nitrégeno.

Los pigmentos rojo y violeta constituyen las betalainas, compuestos solubles en agua, que
contiene nitrégeno en su estructura. Es usado como pigmento en alimentos. El pigmento
rojo no es digerible, pasa por el sistema digestivo sin sufrir cambios en el organismo,
debido a la falta de enzimas apropiadas (Peralta et al., 2008). Los extractos de las panojas
de sangorache sometidas a remojo presentan capacidad antioxidante, expresada en el
poder reductor del i6n férrico (FRAP) (EC50=2,99 mg/ml), resultado que puede
atribuirse al mayor contenido de antocianinas, zinc, acido ascérbico (Tanquina, 2013).

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de la fermentacién con el hongo Scoby (Colonia simbidtica de bacterias y
levaduras) en el contenido de compuestos antioxidantes de un extracto de sangorache
(Amaranthus quintensis) variedad INIAP-Rubi para la obtencién de una bebida con bajo
contenido alcoholico.

Objetivos Especificos

e Evaluar los parametros fisico quimicos, los compuestos y la capacidad
antioxidante del extracto acuoso del sangorache (Amaranthus quintensis)
variedad INIAP-Rubi

e Realizar la caracterizacion microbiolégica del hongo Scoby
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e Determinar el efecto de la fermentacién con el hongo Scoby (colonia simbidtica de
bacterias y levaduras) sobre los compuestos y las propiedades antioxidantes del
extracto acuoso del sangorache

e Determinar la presencia de bacterias probioticas y acido lacticas que permitan
atribuir a la bebida fermentada propiedades saludables

e Evaluar el nivel de aceptabilidad de la bebida fermentada y gasificada como
realzador de sabor

METODOLOGIA

Esta actividad fue aprobada por el Comité Técnico de la EESC, segin memorandum No.
INIAP-EESC_DIR-2020-0800-MEM

Material Vegetal

Se trabaj6 con la variedad INIAP-Rubi, cultivada en Tumbaco, provincia de Pichincha y
proporcionada por el PRONALEG.

Analisis de laboratorio

Medicién de pH, Norma NMX-F-317-S-1978 (UNAN, 2015)

Determinacion de acidez titulable, Norma NMX-F-317-S-1978 (UNAM, 2015)
Sélidos solubles totales con el método AOAC 981.12.

Grados de alcohol alcoholimetro Gay Lusac

Densidad- Picnémetro de vidrio

Viscosidad método de Gémez et al., (2011).

Color espectrofotémetro portatil (Lange Spectro-Color d / 8 ° modelo LZM 268,
Chelmsford, Reino Unido).

Betalainas y polifenoles segin Lopez & Riera, (2009).

Flavonoides Quettier-Deleu et al., (2000).

Capacidad antioxidante por ABTS. Re et al., (1999).

El presente estudio se realiz6 bajo un disefio factorial completamente al azar A+«B (2*3) lo
que permitira evaluar efectos combinados o interacciones entre los factores. El factor A
con dos niveles, el factor B con tres niveles dando un total de 6 tratamientos.

Modelo matematico
YVij=u+tt+e¢;
Donde:

u=Media general

Yij = Valor estimado de la variable
Ti = efecto del T4, T2, Tiavo

€ = residuo o error experimental

RESULTADOS

En la tabla 11 se muestra los parametros fisicos-quimicos y compuestos antioxidantes de
los extractos de sangorache. En los extractos de sangorache cuya principal diferencia es
la concentraciéon de inflorescencias, se determiné variacion significativa en los
componentes del color, con mayores valores en la luminosidad, el croma y tono para el
extracto F1 (0,25 g de inflorescencias/100 ml agua. Con respecto a los compuestos
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antioxidantes, el tratamiento F2 (0,50 g inflorescencias/100 ml agua) presenté mayor
contenido de betalainas (12,53 mg/100 g) polifenoles totales (2301 mg/100 g) y
actividad antioxidante (138102,02 ug Trolox/g muestra)

Tabla 11. Parametros fisico-quimicos y compuestos antioxidantes de extractos de

sangorache

Amnalisis

pH

Sdlidos solubles (*Brix)
Grados de alcohol %
Densidad (g/ml)
Acidez %

Viscosidad (cps)

Luminosidad

Croma

Tono

Capacidad Antioxidante pMol Trolox /g

Betalainas

Flavonoides mg/100 g

Polifenoles mg/100 g

F1
7,70
0,31

0
1,49
0
2,23

13,27

5,58
-1.30
128002,33
5.34

247,70
1100,90

Tratamientos
Fz
7.53
0,30
0
1,49
0
1.76
9,67
2,77
-0.30
138102,02
12,53
290,40
2301,00

Fs
7,43
0,30

0
1.48
0,03
1,57
8,66
1,46
0,27

2401

137002,39
11.84
300,33

*F1: 0,25 g de inflorescencias de sangorache / 100 ml de agua
*F2: 0,50 g de inflorescencias / 100 ml de agua
*F3: 1,00 g de inflorescencias / 100 ml de agua

Tabla 12. Morfologia colonial, bacteriana y pruebas bioquimicas que caracterizan

al hongo Scoby
Microorganisme  Medio Morfologia Visualizacion en Tincion Catalasa Oxidasa [Identificacion
de colonial el microscopio Gram morfolégica
cultivo

Levl SDA  Formacolonias Esféricas solaso  + - - Zygosaccharomye
v cepas €N pares es 5pp
gemacion

Lev2 SDA  Puntiformes, Ovoide + - - Brettanomyces
CIemosas v semiramificada iop
blancas

Lev3 SDA  Color crema Forma oveideen + - - Pichia spp

cadenas cortas

Levd YMMA  Puontiformes, Crvoide + - - Brettanomyces
CTemosas semiramificada pp

Lev s YMA  Puntiformes Cvoide + - - Brettanomyces
blancas semiramificada spp

Bac 1l MRS  Circolar opaca  Bacilos + - - Lactobasillus spp
v crema alargados

Bac 2 MES Circular, Bacilos cortos - + - Gluconobacter
brillante, ipp color un
cremosa v beige

Bac3 MRS  Brillante, Colonia de + - - Leuconostoc spp
cremosa ¥ color  forma circular
blanco Cocos ovoides

Bac 4 MES Circular, Crvoide + - - Saccharomyces
irregular de
color erema

Bac 5 MRS  Colonia circular  Bacilos - + - Acetobacter spp
convexa de curvilineos
forma brillante
v color beige

Bac 6 MRS  Imregular opaca Bacilos + - - Lactobacillus spp
v crema alargados

Bac 7 MES Circular, Bacilos cortos - + - Gluconobacter
brillante, ipp color un
cremosa v beige

Bac 8 MRS  Colonia circular  Bacilos - + - Acetobacter spp
convexa de curvilineos
forma brillante
v color beige

Bac 9 MRS  Colonias Ovoide + - - Meyerozyma spp
irregulares semiramificada
color crema
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Mediante la observacién microscépica fue notable la presencia de bacterias y levaduras,
como se indica en la tabla 12, por tal motivo se realiz6 la caracterizacién microbiolégica
para determinar los géneros de bacterias y levaduras caracteristicas de la kombucha. Este
consorcio aparentemente es una colonia en forma de disco celulésico tipica, denominada
convencionalmente Scoby y cultivada en té azucarado (Dutta & Paul, 2019).

Para la identificaciéon de levaduras se utilizé el medio de cultivo Sabouraud y Agar de
extracto de levadura-manitol. Se seleccionaron diferentes colonias de las cajas Petri, en
las cuales se identificaron 5 tipos de levaduras que poseian distintas caracteristicas tanto
microscépicas como macroscopicas. Se pudo determinar la presencia de 5 géneros de
levaduras: Bretanomyces spp., Zygosaccharomyces spp., Pichia ssp., Meyerozyma spp. y
Saccharomyces spp.

Tabla 13. Capacidad antioxidante y betalainas de extractos de sangorache

fermentados
Capacidad antioxidante Betalainas (mg/100 g muestra)
uM Trolox/g muestra
Tiempo (h) F1 F2 F3 Tiempo (h) F1 F2 F3

0  512.00+2,082 552.41+0,97% 548.00£0,09°¢ 0 5,34+0,36° 12,53+ 0,055 11,84+0,04b
12 542.00+2,00° 553.21+2,10m 559.07+0,42! 12 10,2040,21b 14,87+ 0,59  15,02£0,03b
24 57454+0,13  599.693,33" 571.47:0,28< 24 13,10£0,10*  16,55+0,22b 17,661 0,06
36  644.48:0,05¢ 622.04+043f 586.32+030! 36 1525:0,03> 20,10£0,17+  20,10:0,10b
48  680.82+0,60°  636.55£0,29¢ 599.69+ 0,270 48 17,17+0,06k 22,921 0,25> 21,54+ 0,12¢
60  704.92+0,69°  676.55+0,52¢ 599.72+1,34¢ 60 18,2040,10%c 23,45+0,225  21,88+0,09b

p-valor, Tiempo <0,0001, tratamientos <0,0001, tiempo vs tratamientos <0,0001

En el proceso fermentativo de los extractos de sangorache (0,25 g, 050 gy 1 g
inflorescencias de sangorache / 100 ml de agua), se determind influencia significativa del
tiempo de fermentacion (p<0,05) desde el inicio el proceso en relacion a la capacidad
antioxidante y contenido de betalainas en las que se determiné un aumento significativo
de los antioxidantes de las bebidas fermentadas con bajo grado alcohdlico, como se detalla
en la tabla 13.

CONCLUSIONES

e Los parametros fisico quimicos del extracto de sangorache se observd que tiene
compuestos antioxidantes como flavonoides, polifenoles, capacidad antioxidante,
betalainas que fueron utilizados para elaborar el extracto acuoso de sangorache
con las concentraciones 0,25, 0,50 y 1 g de inflorescencias de sangorache por cada
100 mL.

e La caracterizacion microbiolégica del hongo Scoby requiere de técnicas
microbiolédgicas para el aislamiento de bacterias y levaduras en medios de cultivos
especificos como: Man, Rogosa y Sharpe, Agar de extracto de levadura-manitol y
Agar dextrosa Sabouraud. En estos medios de cultivo es posible identificar
morfolégicamente cinco géneros de levaduras Bretanomyces spp.,
Zygosaccharomyces spp., Pichia ssp, Meyerozyma spp. Saccharomyces spp. y 4
géneros de bacterias Lactobacillus sp., Gluconobacter spp. Leuconostoc spp.
Acetobacter spp.
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e En la fermentacion por 60 horas del extracto acuoso de sangorache con el hongo
Scoby hubo un aumento en el contenido de compuestos antioxidantes en la bebida
fermentada de sangorache.

e Laactividad probittica de la bebida fermentada de sangorache con bajo contenido
alcohdlico del tratamiento F3 (1 g de inflorescencias/ 100 ml de agua) presentd la
mayor cantidad de probiéticos (3,2 x 10 7 UFC) a las 60 horas.

e Para la evaluacién sensorial se gasificd para realzar el sabor obteniendo una
bebida gasificada de sangorache con bajo grado alcohélico, con un alto contenido
de antioxidantes y excelentes caracteristicas sensoriales siendo el mejor
tratamiento F3 correspondiente a la concentracion de 1 g de inflorescencias de
sangorache /100 ml de agua.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC (Association of Official Analytical Chemistry) (1995, 2000, 2005) Official Methods
of Analysis. AOAC International. Arlington, VA, USA.

Enriquez M. (2005). Estudio de la extraccidn y estabilidad del colorante del Ataco
(Amaranthus Hybridus) con potencial de aplicacién como aditivo alimentario. Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo. Riobamba, Ecuador.

Goémez, A. M., Bazan, 1. S, Osorio-Mirén, A., Zamora, L. L., Bazan, L. S., & Aguilar, E. H. A.
(2011). Caracterizacion reoldgica de soluciones azucaradas para el proceso de
evaporacion-cristalizacion. Nexo Revista Cientifica, 24(1), 61-71.

Jacobsen, S. E., & Mujica, A. (2003). The genetic resources of Andean grain amaranths
(Amaranthus caudatus L., A. cruentus L. and A. hipochondriacus L.) in America. Plant
Genetic Resources Newsletter, 41-44.

Lépez y Riera. (2020). Extraccion y microencapsulacion de antocianinas a partir de la
planta sangorache (Amaranthus quitensis). Universidad Técnica de Ambato. Ambato,
Ecuador.

Peralta, E., Villacrés, E., Mazén, N., Rivera, Marco., & Subia, Cristidn (2008). El Ataco,
Sangorache o Amaranto Negro en Ecuador. Programa Nacional de Leguminosas y
Granos Andinos, INIAP. Quito, Ecuador. (Publicacién misceldnea no. 143).

Quettier-Deleu, C., Gressier, B., Vasseur, |., Dine, T., Brunet, C., Luyckx, M. & Trotin, F.
(2000). Phenolic compounds and antioxidant activities of buckwheat (Fagopyrum
esculentum Moench) hulls and flour. Journal of ethnopharmacology, 72(1-2), 35-42.

Re, R.; Pellegrini, N.; Proteggente, A.; Pannala, A.; Yang, M.; Rice-Evans, C. (1999).
Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization assay.
Free Radic. Biol Med, 26, 1231-1237. https://doi.org/10.1016/S0891-
5849(98)00315-3.

Tanquina, 1. (2013). Efecto de la especie y el procesamiento sobre el contenido de
compuestos y propiedades antioxidantes del maiz (Zea mays 1) Negro, fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) Negro, sangorache (Amaranthus quitensis L.) y variedades de
papas nativas (Solanum tuberosum). Ambato, Ecuador.

}q v

Terétonor (553 39 076002 warminispgapee o Caton et Fiennche -» Gobierno | Juntos

del Encuentro | lo logramos



Republica

del Ecuador Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

Universidad Nacional Auténoma de México. (2015). Pruebas de andlisis a bebidas
fermentadas. Fuente:
http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/semillas/index.php?option=com content&view

=article&id=92&Itemid=94#:~:text=Calidad%20a%20bebidas%20fermentadas.&tex
t=La%?20densidad%20nos%20sirve%20para,de%20carbono%20durante%201a%20
fermentaci%C3%B3n

ACTIVIDAD 5. Obtencion de chips de zapallo (Cucurbita maxima) y camote
(Ipomoea batatas L.) aplicando la tecnologia de fritura al vacio

RESPONSABLE: Maria Belén Quelal, Elena Villacrés DNYC.
COLABORADORES: Gloria Cobefia (EEP), Miguel Tipan (CIP)

ANTECEDENTE

La fritura convencional de los alimentos se caracteriza por ser un proceso de
deshidratacidn, a través de aceite caliente permite lograr una rapida transferencia de
calor por conduccién y conveccion. La conduccién ocurre en el interior del alimento y la
conveccién entre el aceite y la superficie del alimento (Singh & Mermelstein, 1995).

Los alimentos absorben la grasa del medio; el aporte calérico aumenta; sin embargo, el
uso de aceites y grasas re-utilizadas favorecen la aparicién de acidos grasos libres y
colesterol, y otro tipo de sustancias toxicas en el alimento, como la acrilamida, que es un
compuesto cancerigeno formado por la reacciéon de Maillard a altas temperaturas de
fritura (Hurtado, 2007). También, desde el punto de vista nutricional no es favorable para
el consumidor, debido a que la ingesta excesiva de estos productos puede causar
enfermedades cardiovasculares (Ramirez, Ovando, & Godinez, 2014).

Sin embargo, se han estudiado otras alternativas que ayuden preservar en mayor medida
las caracteristicas nutricionales del alimento. La fritura al vacio es una técnica que trabaja
con presiones de vacio (6.65 kPa) en un sistema cerrado, esto facilita disminuir el punto
de ebullicion del agua contenido en el alimento y conseguir temperaturas mas bajas de
fritura y la minima exposicion de oxigeno (Bravo, Sanjuan, Clemente, & Mulet, 2011). El
proceso de transferencia de calor es similar a la fritura convencional (mecanismos de
conduccion-conveccion; pero la diferencia radica en que la temperatura del aceite de
fritura es baja (Coronel, 2014).

La aplicacion de la fritura al vacio permite que ingrese en menor medida la cantidad de
aceite y favorece a conservar sus nutrientes como vitaminas y minerales y caracteristicas
sensoriales; debido a que la temperatura del aceite de fritura es menor (condiciéon
subatmosférica) (Coronel, 2014). Los factores que afectan a los productos sometidos a
fritura al vacio son la temperatura y el tiempo; los cuales determinan los atributos fisicos
del producto final (Diamante, Shi, Hellmann, & Busch, 2015).

Varias investigaciones han demostrado que los chips de diferentes frutas y hortalizas han
presentado una disminucién del 61% en grasa en comparaciéon con la fritura
convencional, ademas de una reduccién del 90% en acrilamida, convirtiéndose en una
nueva forma de consumo de chips mas saludables (Coronel, 2014; Crosa & Elichat, 2014).
En el Ecuador existe una gran diversidad de hortalizas, frutas y tubérculos que ofrecen
una amplia aplicacién agroindustrial. El zapallo pertenece a la familia de las
cucurbiticeas, es una hortaliza originaria de los Andes; se caracteriza por su tamafio y
alto contenido de beta caroteno y vitamina A, es usada dentro de la gastronomia nacional
e internacional debido a sus caracteristicas organolépticas que permite preparar una
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infinidad de platos; y en la agroindustria, se utiliza en la elaboracién de harinas, puré y
sopas instantaneas (Merino & Otiniano, 2014).

También, el camote es un tubérculo que fue introducido en América con la conquista
europea. En el Ecuador su produccién se concentra en los sectores rurales de la costa,
sierra y Amazonia (Cobefia, Cafiarte, Mendoza, Cardenas, & Guzman, 2017). Es
considerado un alimento energético por su contenido de azlcares, ademdas posee
vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes (Vidal, Zaucedo-Zuniga, & Ramos-
Garcia, 2018). Aunque existen diferencias en su composicion quimica debido a la
variedad, estado de madurez y condiciones agronémicas (Cobefia et al., 2017).

Por otra parte, la industria de los alimentos, uno de los rubros representativos constituye
la producciéon de snacks; sin embargo, pueden presentar un perfil nutricional poco
adecuado dentro de una alimentacién saludable (Coronel, 2014). La fritura al vacio puede
constituirse en una alternativa para obtener snacks mds saludables y fomentar el
consumo de hortalizas, frutas y tubérculos en el pais.

OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener chips de zapallo (Cucurbita maxima) y camote (Ipomoea batatas L.) aplicando
fritura al vacio y convencional

Objetivos especificos

e Establecer las caracteristicas fisico-quimicas del zapallo y camote

e Aplicar la técnica de fritura al vacio a las dos matrices alimentarias aplicando
diferentes temperaturas y tiempos de fritura

e Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de los chips de zapallo y
camote

METODOLOGIA

La actividad de investigacion fue aprobada por el Comité Técnico de la Estacién, mediante
Memorando Nro. INIAP-EESC-DIR-2021-2480-MEM.

Material Vegetal

Se trabajé con el zapallo (Cucurbita maxima) variedad Macre el cual fue adquirido en un
supermercado local. En el caso del camote con la variedad Iniap-Toquecita proveniente
de la Estacion Experimental Portoviejo-Programa de Raices y Tubérculos. Los analisis de
laboratorio se desarrollaron en el Departamento de Nutricién y Calidad, de la Estaciéon
Experimental Santa Catalina, INIAP.

Proceso de fritura

El proceso de seleccion, preparacion de las muestras previo a la fritura se muestran en la
figura 4. Los chips fueron almacenados en fundas aluminizadas, en congelacién para su
posterior caracterizacion fisico-quimica.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de chips de camote y zapallo

Disefio experimental

Los factores en estudio fueron la temperatura y el tiempo, para ello se aplic6 un disefio de
superficie de respuesta (Disefio Central Compuesto) con 4 puntos centrales tanto para el
zapallo y el camote. Las combinaciones resultantes de la superficie de respuesta se
muestran en las siguientes tablas. El analisis estadistico de los resultados se realizé en el
software Design-Expert versién 8.0.6; también se aplicé un andlisis de Pareto para
determinar cdmo los factores influyen sobre las variables de respuesta.

Tabla 14. Combinaciones evaluadas en la investigacién para la obtencion de chips

de zapallo
Combinacién Temperatura (°C) Tiempo (min)

c1 115.00 10.17

c2 120.00 15.00

C3 115.00 13.00

Cc4 115.00 13.00

C5 115.00 15.83

Cé 120.00 11.00

Cc7 108.00 13.00

c8 110.00 11.00

C9 115.00 13.00

C10 115.00 13.00

C11 110.00 15.00

C12 122.00 13.00

\4
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Tabla 15. Combinaciones avaluadas en la investigacion para la obtencion de chips

de camote

Combinacion Temperatura (°C) Tiempo (min)
C1 122.00 30.00
Cc2 115.00 22.93
C3 110.00 35.00
C4 120.00 25.00
c5 115.00 30.00
Coé 120.00 35.00
c7 115.00 30.00
Cc8 115.00 37.10
Cco 110.00 25.00
c10 107.93 30.00
C11 115.00 30.00
C12 115.00 30.00

Analisis de laboratorio

En la siguiente tabla se muestran los métodos de evaluacién para la caracterizacidn fisico-
quimica del zapallo y camote, tanto en estado crudo como en los chips sometidos a fritura

al vacio.
Tabla 16. Métodos de analisis para evaluar la calidad de los chips
Parametros Método
Didmetro mayor y Parquimetro digital (Mitotuyo)
menor
Dureza Penetrometro
Fisicos Color Colorimetro en el sistema CIElab. (marca DR LANGE
espectro-color, modelo LZM 268).
Humedad Método AOAC 930.15 (AOAC, 2005)
Ceniza Método AOAC 942.05 (AOAC, 2005)
Proteina Método AOAC 2001.11 (ADAC, 2005)
Extracto etéreo Método AOAC 996.06. (AOAC, 2005)
Fibra Bruta Método AOAC 985.29, 993.21 (AOAC, 2005)
Extracto libre de Por diferencia
Nitrégeno
Almidén total Espectrofotometria (Gofii, Garcia-Alonso, & Saura-
Calixto, 1997)
Azticares totales Espectrofotometria (Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers,
& Smith, 1956)
Carotenoides Espectrofotometria (Rodriguez-Amaya & Kimura,
2004)
Quimicos Vitamina C Método reflectométrico (Reflectémetro Merck)
Capacidad Espectrofotometria, aplicando la metodologia de
Antioxidante ABTS (Re et al.,, 1999)
RESULTADOS

En la tabla se muestra la caracterizacion fisico-quimica del zapallo variedad macre y del
camote INIAP -Toquecita en estado crudo. El color interno de la pulpa tanto del zapallo y
del camote se localizaron en el primer cuadrante de coordenadas colorimétricas,
correspondiente al color anaranjado. La variedad de zapallo macre presenté un contenido
de superior de proteina (9.45%) en relacion al camote (6.56%). La grasa es relativamente
baja y el porcentaje de fibra cruda se encuentra entre 10.12% y 6.45% para zapallo y
camote respectivamente.
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Se registr6 un valor superior de vitamina C en el zapallo en relacién al camote. El
contenido de carotenoides en estado fresco resalté de mejor manera en el zapallo, es
aproximadamente 27 veces superior al camote. La importancia de estos compuestos
radica que estos pigmentos liposolubles son responsables del color anaranjado de la
pulpay estan asociados con el contenido de vitamina A. Ademas, factores como el manejo
cultural, manejo integral de plagas y el tiempo de almacenamiento influyen en estos
resultados (Lucas et al,, 2013).

Tabla 17. Caracterizacion fisico quimica del zapallo y camote en estado crudo

Analisis Zapallo Camote

g L (Luminosidad) 41,66+ 0.79 30.2447.98

S —Eh a* 10.84 £ 0.41 14.55+3.30
:E :g b* 38,92+ 2.08 15.94+8.54
Humedad (%) 9159+ 0.26 81.8+0.13

Ceniza (%) 6.68 +0.06 4.4610.03

Vitamina C (mg/100g) * 162.50 + 5.84 22.86£0.61

Extracto etéreo (%) 1.8+0.08 2.77+1.01

o Aziicares Totales (%) 48.85+ 0.21 18.22+0.58
E Carotenoides (pg/g) 310.80 + 1.10 85.50+4.83
g‘ Protefna (%) 9.45+0.18 6.5610.73
Almidén (%) 33.00+1.65 54.831£1.68

Fibra cruda (%) 10.12 £ 0.06 6.4540.35
Extracto libre de nitrégeno (%) 71.92+0.30 79.76 +0.53

Media + 3 desviaciones estandar

El proceso de fritura al vacio permiti6 reducir el contenido de humedad de los chips. El
contenido de humedad disminuyé de 11.36 a 5.07% a medida que aumentd la
temperatura y el tiempo de fritura al vacio, como se muestra en la Tabla 18. En cuanto a
la actividad se mantuvo entre 0.27-0.20.

Tabla 18. Contenido de humedad y actividad de agua de los chips de zapallo

Combinacién Temperatura Tier¥1p0 Humedad Actividad de
(°C) (min) (%) agua (aw)
C1 115.00 10.17 734066 0.27 £0.003
c2 120.00 15.00 5.07+0.66 0.20+0.003
C3 115.00 13.00 7.07+0.66 0.27 £0.003
c4 115.00 13.00 8.07+0.66 027 +0.003
C5 115.00 15.83 73412066 0.27 £0.003
ce 120.00 11.00 5451066 0.24+0.003
c7 108.00 13.00 10.41+0.30  0.27 £ 0.002
cs 110.00 11.00 11.36x0.08  0.28 £ 0.005
C9 115.00 13.00 878+0.66 0.27+0.003
c10 115.00 13.00 897 +0.66 0.28+0.003
c11 110.00 15.00 6.07+0.66 0.28£0.003
c12 122.00 13.00 5.07+0.66 0.20+£0.003

Media + desviacién estdndar (n=3)

En la tabla 19, se indica el contenido de humedad y actividad de agua de los chips de
camote sometidos a fritura al vacio. A mayor temperatura y tiempo de fritura el contenido
de humedad se reduce en los chips. La actividad de agua vario entre 0.30 a 0.12. Acorde a
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varias investigaciones, niveles bajos de 0.5 aw son considerados adecuados y no puede
existir proliferacién microbiana y tampoco puede intervenir otras transformaciones
bioquimicas en el alimento.

Tabla 19. Contenido de humedad y actividad de agua de los chips de camote

L, Temperatura Tiempo Humedad  Actividad de
Combinacién

(°C) (min) (%) agua (aw)
C1 122.00 30.00 1.78+ 1.3 0.24 £ 0.002
c2 115.00 22.93 3.23+1.2 0.29 £ 0.008
C3 110.00 35.00 4.29+23 0.24 + 0.007
C4 120.00 25.00 1.5840.20 0.27 £ 0.007
C5 115.00 30.00 4.29+2.3 0.19 £ 0.008
C6 120.00 35.00 1.51+0.22 0.17 £ 0.002
c7 115.00 30.00 4.89+1.3 0.15 £ 0.007
c8 115.00 37.10 4.02+23 0.25 £ 0.007
co 110.00 25.00 4.29+27 0.27 £ 0.007
C10 107.93 30.00 4.29+23 0.28 £ 0.008
C11 115.00 30.00 3.89+0.3 0.15 £ 0.007
Cl12 115.00 30.00 4,69 1 1.3 0.12 £0.003

Media # desviacién estandar (n=3)

CONCLUSIONES

e El zapallo variedad macre se caracterizo por tener un importante contenido de
vitamina C 162.50 mg/100g y carotenoides 310.80 pg/g en relacién al camote
variedad INIAP-Toquecita que present6 22.86 mg/100g y 85.50 pg/g de vitamina
C y carotenoides respectivamente.

e Laaplicacion de la técnica de fritura al vacio ayudé a conservar las caracteristicas
organolépticas de los chips de zapallo y camote, se obtuvieron chips con un
contenido de humedad inferior al 11% y con valores de actividad de agua menores
a 0.29. Los valores bajos de actividad de agua permiten inhibir la proliferacion
microbiana y alargar la vida 1til del producto.

e Se esta realizando la tabulacion de los resultados (analisis estadistico), con esta
informacién se elaborara un articulo cientifico, que serd enviado a una revista
cientifica para su publicacion.
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ACTIVIDAD 6. Microencapsulacion del jugo de mandarina secado por aspersion

RESPONSABLE: Maria Belén Quelal DNYC.
COLABORADORES: Elena Villacrés (DNY), Jaime Encalada Aldaz (Tesista Maestria UTC)
ANTECEDENTES

La mandarina (Citrus x reticulata var. Dancy) es un citrico que pertenece a la familia
Rutaceae, se origind en el sudeste asiatico y su cultivo se ha expandido en el mundo
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(Velasco y Licciardello, 2014). Sus frutos son hesperidios jugosos, se caracterizan por
presentar acido ascorbico, carotenoides, flavonoides y aztcares. La [3-criptoxantina es el
compuesto mas abundante y responsable del color amarillo anaranjado; tiene
propiedades antioxidantes beneficiosas para la salud; sin embargo, su estabilidad
depende en gran medida de la temperatura. (Putnik et al., 2017).

En Ecuador, es cultivada en las regiones interandina, litoral y amazonica; de acuerdo con
el INEC (2014), se destinan alrededor de 6664 ha a su produccién, siendo las principales
variedades la injerta, dancy, verde, manabita y patatena. Esta fruta se consume
principalmente fresca, y apenas el 28% de su produccién total se destina para la
elaboracién de zumos, mermeladas, jaleas (El Barnossi et al., 2021).

Este citrico al consumirse en fresco, presenta problemas de desperdicio sobre todo
durante los picos altos de produccion (El Barnossi et al., 2021). Ademas, el procesamiento
térmico de los jugos y las condiciones ambientales durante el almacenamiento influyen
en la estabilidad de compuestos bioactivos. Por ello, se han desarrollado técnicas como la
microencapsulacién, que permite encapsular componentes liquidos, s6lidos o gaseosos
en materiales que protegen de factores externos (temperatura, luz y oxigeno) a la matriz
alimenticia (Karrar et al., 2021).

El secado por aspersion es una de las técnicas mas usadas en la microencapsulacion de
alimentos debido a que el producto final presenta una adecuada estabilidad y permite
prolongar su vida util. Los materiales encapsulantes son econémicos, siendo los mas
usados polimeros como la maltodextrina, goma arabiga, almidones modificados, entre
otros (Paulo y Santos, 2017).

Existen varios estudios donde han logrado estabilizar los antioxidantes del jugo de tomate
de arbol durante su almacenamiento al microencapsularlo con goma arabiga
(Ramakrishnan et al. 2018). De manera similar, Borrmann et al. (2013), realiz6 un estudio
donde retuvieron entre 77,1 y 77,5% de vitamina C en jugo de maracuya
microencapsulado con n-octenilsuccinato.

La microencapsulaciéon del jugo de mandarina puede constituir una alternativa para
evitar el desperdicio de la fruta fresca y puede ser usado como una mezcla base para
elaborar jugos en polvo o como aditivo alimentario en la industria de alimentos.
OBJETIVOS

Objetivo general

Microencapsular jugo de mandarina mediante secado por aspersion.

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas del jugo de mandarina mediante color,
solidos totales, pH, acidez, sélidos solubles y contenido de vitamina C.

e Optimizar el proceso de microencapsulacion del jugo de mandarina en funcién al
rendimiento, contenido de humedad y eficiencia del microencapsulado.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas del jugo de mandarina microencapsulado
seleccionado mediante contenido de humedad, actividad de agua, color, pH, acidez,
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solidos solubles, contenido de vitamina C, actividad antioxidante, solubilidad e
higroscopicidad.

METODOLOGIA

La actividad de investigacion fue aprobada por el Comité Técnico de la Estacién, mediante
Memorando Nro. INIAP-EESC-DIR-2021-2480-MEM.

Material Vegetal

Se trabajé con mandarinas de la variedad Dancy adquiridas en el mercado de Sangolqui,
ubicado en el cantén Mejia, provincia de Pichincha. La encapsulaciéon del jugo y los analisis
de laboratorio se desarrollaron en el Departamento de Nutricién y Calidad, de la Estacién
Experimental Santa Catalina, INIAP.

Proceso de extraccion de jugo y microencapsulacion

Para la extraccién del jugo, las mandarinas fueron clasificadas, lavadas y cortadas; luego,
se extrajo el jugo usando un extractor de jugo manual. El jugo se filtré en un tamiz de malla
ndmero 60; posteriormente se almacené en botellas plasticas en congelacion. Previo al
proceso de encapsulacion, el jugo fue sometido a descongelacién y se afiadié las
concentraciones de maltodextrina de acuerdo a las combinaciones resultantes de la
superficie de respuesta, se utiliz6 un agitador magnético para homogeneizar las
soluciones (5 min) y se procedi6 a microencapsular el jugo usando un mini spray dryer
marca BUCHI modelo B-290. Finalmente, el polvo atomizado de mandarina fue
almacenado en frascos dmbar, colocados en fundas aluminizadas y sellados al vacio. Las
muestras fueron puestas en refrigeracion.

Disefio experimental

Los factores en estudio fueron los rangos de concentraciones de maltodextrina,
temperaturas de secado y flujos de alimentacion del jugo; para determinar el efecto de
estas variables, se aplicé un disenio de superficie de respuesta de optimizacion. Las
combinaciones resultantes se indica en la tabla 20. Se utilizara un disefio central
compuesto de segundo orden. El analisis estadistico de los resultados se realizé en el
software Design-Expert versién 8.0.6; también se aplicé un andlisis de Pareto para
determinar cdmo los factores influyen sobre las variables de respuesta.

Tabla 20. Combinaciones evaluadas en la investigacion para la encapsulacion del
jugo de mandarina

Combinacion Temperatura °C Concentracién Flujo de
maltodextrina alimentacién
(%) (mL-min~*)
c1 138 6,41 4
c2 139 3,12 4
c3 125 9,00 5
Cc4 155 9,00 6
C5 125 510 5
Cé 155 3,00 3
c7 150 3,96 5
cs 125 5,25 3
c9 138 6,41 4
C10 155 3,00 6
C11 139 6,30 6
C12 125 9,00 3
€13 144 9,00 3
C14 154 6,30 4
C15 144 9,00 3
C16 134 9,00 6
€17 139 3,12 4
C18 154 6,30 4
€19 139 6,30 6
€20 125 3,00 6
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Analisis de laboratorio

En la siguiente tabla, se muestran los métodos de evaluacién que se aplicaron a la
caracterizacion fisico-quimica de la mandarina.

Tabla 21. Caracterizacion fisico-quimica de la mandarina

Caracterizacién Método

Diametro (mayor Paquimetro digital (Mitotuyo)

w ¥ menor)
_g Peso Método gravimétrico
E Color Colorimetro marca DR LANGE espectro-color, modelo LZM
268, con el sistema CIElab (Ibraheem et al., 2012)
Solidos Totales Método 930.15 de la AOAC (AOAC, 1996)
" pH Medidor de pH (inoLab)
=}
=] Acidez Método de acidez titulable 942.15 (AOAC, 1996)
E Solidos solubles Método del refractémetro (Brixémetro Atago)
©  VitaminaC Método reflectométrico (Reflectémetro Merck)

Para la caracterizacion fisico-quimica de los microencapsulados del jugo de mandarina,
se aplico la metodologia que se detalla a continuacion.

Tabla 22. Caracterizacion fisico-quimica de los encapsulados de jugo de mandarina

Caracterizacién Método

Humedad Método 930.15 de la AOAC (AOAC, 1996).

. .

_§ ‘:gc::ldad de Medidor de actividad de agua, marca TESTO modelo 650

]

&= Color Colorimetro marca DR LANGE espectro-color, modelo LZM 268,

con el sistema CIElab (Ibraheem et al., 2012)

pH Medidor de pH (inoLab)

" Acidez Método de acidez titulable 942,15 (AOAC, 1996)

g Sélidos Método del refractémetro (Brixémetro Atago)

s solubles

::5; Vitamina C Método reflectométrico (Reflectémetro Merck)
Actividad Aplicando la metodologia de ABTS con una curva patrén de
antioxidante Trolox estindar (Ramakrishnan et al. 2018)

* En el caso de los anilisis quimicos las muestras se hidratarin previamente en una
relacién 1g de polvo con 9 ml de agua destilada.

RESULTADOS

El sistema de color CIE es un espacio conformado por coordenadas rectangulares (L* a*
b*), junto con coordenadas cilindricas (L* H* C*), que forman un sistema tridimensional
esférico (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014). En la siguiente tabla se indica el color interno
de la mandarina; de acuerdo a estas coordenadas, se localiz6 en el primer cuadrante
correspondiente a las coordenadas de color +a (rojo) y +b (amarillo) con un angulo de
tono de 82.75° respecto al origen. El contenido de vitamina C en el jugo de mandarina fue
12.11 mg/100g. Los procesos mecanicos de extraccidn del jugo y la exposicion de la luz
pudieron influir en el resultado, debido a que la vitamina C es hidrosoluble y sensible a
diversos factores ambientales.

Tabla 23. Color interno y contenido de vitamina C de la mandarina

Parametros Valor
5 Luminosidad (L) 36.31+1.50
S Croma (C) 8.67 +0.85
Angulo de tono (H) 82,75+ 1.25

Vitamina C (mg/100g) 12.11 + 0.48
Media * desviacién estandar (n=3)
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La concentracién de agente encapsulante (maltodextrina), la temperatura de entrada del
aire y el flujo de alimentacién determinaron el contenido de humedad y actividad de agua
del polvo atomizado. Al aumentar la cantidad de sélidos totales (concentracién de
maltodextrina) disminuye la cantidad de agua evaporada; por tanto, influye directamente
en el porcentaje de humedad (Oberoi & Sogi, 2015). La actividad de agua de los polvos se
situé en un rango 0.17-0.30 como se observa en la tabla 24; conforme aument6 la
concentracién de maltodextrina disminuyd el contenido de actividad de agua y ademas
favorecio a la preservacion de compuestos bioactivos como la vitamina C (Laokuldilok &
Kanha, 2015).

Tabla 24. Contenido de humedad y actividad de agua de los encapsulados de jugo
de mandarina

Concentraciéon

de Flujo de Actividad
maltodextrina alimentacion Humedad de agua
Combinacion Temperatura (%) (mL-min™*) (%) (aw)
C1 138 6,41 4 4,81 0,18
Cc2 139 3,12 4 6,08 0,19
C3 125 9 5 4,55 0,22
C4 155 9 6 3,39 0,20
C5 125 51 5 7.22 0,25
Co 155 3 3 5,84 0,20
c7 150 3,96 5 7,65 0,20
C8 125 5,25 3 6,14 0,19
c9 138 6,41 4 5,10 0,20
C10 155 3 6 7,82 0,22
C11 139 6,3 6 6,05 0,24
Cc12 125 9 3 3,81 0,18
€13 144 9 3 5.36 0,17
C14 154 6,3 4 4,66 0,19
C15 144 9 3 3,20 0,17
C16 134 9 6 4,44 0,22
€17 139 3,12 4 6,72 0,21
Cc18 154 6,3 4 3,98 0,17
C19 139 6,3 6 6,79 0,25
C20 125 3 6 9,55 0,30

CONCLUSIONES

e Laaplicacion de la tecnologia de secado por aspersion permitié encapsulados de
mandarina con un contenido de humedad inferior al 9.55% y valores menores a
0.30 de actividad de agua. La concentracién de maltodextrina, la temperatura y el
flujo de alimentacién influyeron en estos resultados. El polvo de jugo de
mandarina puede tener una importante aplicacion en la agroindustria como
colorante natural o jugo instantaneo.

e Se esta realizando la tabulacion de los resultados (analisis estadistico), con esta
informacién se elaborara la tesis de maestria del Sr. Jaime Encalada, y el articulo
cientifico, que sera enviado a una revista cientifica para su publicacion.
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ANTECEDENTE

La produccion actual de naranjilla en las zonas tradicionales, se encuentra limitada por el
ataque de plagas producto de condiciones ambientales favorables y susceptibilidad de las
variedades e hibridos cultivados que, inciden de manera importante en la baja
productividad y calidad de la fruta, debido al uso de practicas agronémicas que afectan el
ambiente y la salud de productores y consumidores, que influye en la baja competitividad
de este frutal. La generacion de hibridos interespecificas de naranjilla, en que uno de los
progenitores se adapta a mayores alturas y menores temperaturas, han abierto la
posibilidad de ampliar el cultivo de la naranjilla a nuevas zonas, como los valles
interandinos de la Sierra (INIAP,2019).

El propésito general del estudio fue evaluar la fenologia, potencial de rendimiento y
calidad de fruta de las lineas mejoradas de naranjilla con resistencia a F. oxysporum f. sp
quitoense. Complementariamente estan estudiando los niveles de resistencia al nematodo
del nudo, tizén tardio y antracnosis. Con la informacién del potencial agronémico y la
calidad de la fruta, se seleccionard la linea(s) mas promisoria(s), informaciéon que
contribuira para que disefien paquetes de manejo integrado para las enfermedades mas
importantes. El desarrollo de variedades resistentes a la marchitez vascular de la
naranjilla, con buena calidad fisica, quimica, nutricional e inocuidad del fruto; asi como el
manejo racional del nematodo del nudo, tizén tardio y antracnosis permitirdn mejorar la
productividad y sustentabilidad de la fruta en el pais.

OBJETIVOS
Objetivo general

Caracterizar la calidad fisica, quimica y funcional de una poblacién de 21 materiales de la
coleccion de trabajo de naranjilla (Solanum quitoense L.) para su seleccion por calidad.

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, diametro polar y ecuatorial,
firmeza, consistencia de la pulpa, sélidos solubles, pH, acidez titulable, indice de
madurez y vitamina C) en 21 materiales de la coleccion de trabajo de naranjilla.

e Evaluar el contenido de los compuestos antioxidantes (polifenoles totales,
carotenoides, antocianinas, flavonoides) y capacidad antioxidante en 21 lineas de
la coleccion de trabajo de naranjilla

e Cuantificar el contenido de glicoalcaloides (solanina y chaconina) en 21 lineas de
la coleccion de trabajo de naranjilla.

METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé como parte de las actividades aprobadas dentro del proyecto
de investigacion: “Fortalecimiento de la Investigacion para mejorar la Productividad y
Calidad de la naranjilla y tomate de arbol en Ecuador”.

Material Vegetal

Para este estudio, con el equipo interdisciplinario del proyecto; se selecciond los
materiales avanzados de naranjilla con resistencia a plagas y enfermedades, que estan
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evaluandose en los ensayos experimentales en las localidades de Tumbaco y Tandapi en
la provincia de Pichincha.

La unidad experimental estuvo constituida por 500 g de fruta de cada material avanzado
de naranjilla, cosechadas directamente de los arboles de acuerdo a la codificacién de los
frutales en la zona de recoleccién, que fueron los tratamientos en estudio. En la tabla 25
se presentan los materiales analizados.

Tabla 25. Tratamientos de 21 materiales de la coleccion de trabajo de naranjilla

Tratamiento Identificacion
T1 Tumbaco T4
T2 Tumbaco T12
T3 Tumbaco T18
T4 Tumbaco T20
T5 Tumbaco T22
T6 Tumbaco T24
T7 Tandapi TC2-67
T8 Tandapi T16
T9 Tandapi Puyo
T10 Sh.3.89
T11 M1P2ZR1p3Ptal3
T12 M2P4R1p3 Pta28
T13 M1P3R3p2 Pta37
T14 M1P6R3p3 Ptaz8
T15 M1P7R2p2 Ptal?
T1l6 M1P7R2p3 Ptal8

TT17 M1P3R3p5 Pta40

18 M1P3R3p4 Pta39
T19 M1P4R3pl Pta29
T20 M1P4R3p5 Pta25
T21 M1P5R1p5 Pta30

Las muestras cosechadas se colocaron en fundas de papel, se etiquetaron y se trasladaron
inmediatamente al laboratorio de Nutricién y Calidad. En el laboratorio las muestras
fueron separadas en dos porciones, una porcion se utilizé para los analisis fisicoquimicos
y en la otra porcion se procedié a lavar, separar la cascara y licuar la pulpa, la misma que
se coloco en bandejas y se congelé a -20°C. Posteriormente las muestras congeladas se
sometieron a un proceso de secado por liofilizacién a -70°C y 1 Pascal de presién. Las
muestras secas fueron molidas hasta obtener un polvo fino de tamafio de particula < 1
mm. Finalmente estas muestras se almacenaron en frascos herméticos de polipropileno
protegidos de la luz hasta la fecha de realizacién de los anilisis.

Métodos de Analisis

En cada uno de los 21 materiales de naranjilla se evalué el peso, didmetro polar y
ecuatorial, rendimiento de la pulpa, firmeza y consistencia de la pulpa, acidez titulable,
sélidos solubles e indice de madurez. En las muestras secas se evalu6 el perfil de
compuestos funcionales: polifenoles totales, carotenoides totales, vitamina C, flavonoides
totales, capacidad antioxidante y el contenido de glicoalcaloides, utilizando las
metodologias vigentes en el laboratorio de Nutricién y Calidad.

RESULTADOS
Evaluacion de los parametros fisicoquimicos de calidad
En la tabla 26, se presentan los resultados de la determinacién del peso, largo, ancho,

didmetro, firmeza y consistencia de la pulpa en los 21 materiales de naranjilla de los
ensayos experimentales en las diferentes localidades.
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Tabla 26. Resultados de la determinacion del peso, diametro, firmeza y
consistencia en 21 materiales avanzados de naranjilla

Peso™ Diametro* Diametro* Firmeza** Consistencia
Identificacion Ecuatorial Pulpa**
g Polar cm Newton pa 1
cm cm.min-

Tumbaco T4 101,23+12,63 52,3843,63 58,02+2,41 33,311+4,42 9,50+0,00
Tumbaco T12 78,64110,66 48,16+2,52 52,43+2,47 4,48+1,10 7,00+0,00
Tumbaco T18 75,08411,09 48,454+2,63 51,29+1,92 50,9847,33  4,50+0,00
Tumbaco T20 79,3848,72 47,54+2,02 52,9142,32 4,27+0,53 3,50+0,00
Tumbaco T22 99,92+14,64 52,4743,51 57,0642,46 10,8616,06 9,00+0,00
Tumbaco T24 58,52149,62 44,19+3,40 47,6412,59 4,90+0,17 5,50+0,00

Tandapi TC2-67 113,13+26,54 54,92+4,33 59,77+4,89 31,52+7,08 0,00+0,00

Tandapi T16 115,43+17,87 54,9742,94 60,71t3,34 17,4944,34  9,50+0,00

Tandapi Puyo 90,92+12,96 49,92+2,66 56,6212,91 33,6115,11 0,00+0,00

Sh.3.89 42,45+5,71 37,04+1,71 43,02+1,84 4,00+0,29 4,50+0,00
M1P2R1p3Ptal3  34,184585 35,99+2,16 39,29+2,42 1,04+0,35 6,00+£0,00
M2P4R1p3 Pta28 53,88+10,47 41,98+3,30 46,66+3,31 2,23+0,36 7,00+0,00
M1P3R3p2 Pta37 60,20+10,96 44,6212,87 49,2912,68 1,7810,72 5,00+0,00
M1P6R3p3 Pta28 58,56+12,03 41,65+2,92 48,42+3,46 2,38+0,83 6,50+0,00
M1P7R2p2 Ptal7?  74,2148,73 47,25%1,72 52,4312,44 4,6411,10 3,50+0,00
M1P7R2p3 Ptal8 54,54+11,33 41,96+2,42 46,26+3,11 1,78+0,62 7,50+0,00
M1P3R3p5 Pta40  50,0648,02 41,59+2,72 4551+2,10 3,48+0,24 5,50+0,00
M1P3R3p4 Pta39  58,2049,10 43,64+2,84 49,11+2,51 2,71+0,53 4,00£0,00
M1P4R3p1 Pta29 58,31111,50 43,28+2,98 49,1543,32 2,48+1,00 4,50+0,00
M1P4R3p5 Pta25 58,59+11,42 44,27+2,99 48,3043,03 2,25+0,75 6,00+0,00
M1P5R1p5 Pta30 65,40+10,62 45,164+3,33 51,45+3,58 3,16+0,88 5,00+0,00

* Resultados promedio de 20 repeticiones, ** 3 repeticiones (Base fresca)

Los resultados presentados en la tabla 26, permitieron establecer que el material Tandapi
T16 sobresale por su mayor peso y diametro ecuatorial, el material Tumbaco T18
presenta la firmeza de pulpa mas dura y una consistencia de la pulpa mas espesa. Por el
contrario, se determind que los materiales M1P2R1p3Ptal3 y Sh.3.89 son de menor peso
y mas pequefias, con una firmeza suave y de consistencia media.

El analisis de frecuencia de los resultados determind que el 67% de las muestras pesan
entre 50 a 80 g (materiales Tumbaco T24, M2P4R1p3 Pta28, M1P6R3p3 Pta28,
M1P7R2p3 Ptal8, M1P3R3p5 Pta40, M1P3R3p4 Pta39, M1P4R3p1 Pta29, M1P4R3p5
Pta25, M1P3R3p2 Pta37, M1P5R1p5 Pta30, Tumbaco T12, Tumbaco T18, Tumbaco T20,
M1P7R2p2 Ptal7), mientras que el 25% de las muestras presentan pesos entre 90 a 120g
(materiales Tumbaco T22, Tandapi Puyo, Tumbaco T4, Tandapi TC2-67, Tandapi T16). El
material Tandapi T16 presenta el mayor peso (115,43+17,87). Para el caso del didmetro
polar, se estableci6é que la mayor frecuencia de observaciones (72%), se encuentra en el
rango de 40 a 50 cm (materiales M2P4R1p3 Pta28, M1P6R3p3 Pta28, M1P7R2p3 Ptal8,
M1P3R3p5 Pta40, M1P3R3p4 Pta39, M1P4R3p1 Pta29, Tumbaco T24, M1P3R3p2 Pta37,
M1P4R3p5 Pta25, M1P5R1p5 Pta30, Tumbaco T20, M1P7R2p2 Ptal7, Tumbaco T12,
Tumbaco T18, Tandapi Puyo), el material que present6 el menor didmetro polar fue el
M1P2R1p3Ptal3 (35,99+2,16m). Con respecto al didmetro ecuatorial, los materiales que
presentaron la mayor frecuencia (72%) fueron: Sh.3.89, M1P3R3p5 Pta40, Tumbaco T24,
M2P4R1p3 Pta28, M1P7R2p3 Ptal8, M1P3R3p2 Pta37, M1P6R3p3 Pta28, M1P3R3p4
Pta39, M1P4R3p1 Pta29, M1P4R3p5 Pta25, Tumbaco T18, M1P5R1p5 Pta30, Tumbaco
T20, Tumbaco T12, M1P7R2p2 Ptal7 con un didmetro entre 42 a 54 cm.

Para el caso de la firmeza, los materiales que presentaron la mayor frecuencia (71%)
fueron: Tumbaco T12, Tumbaco T20, Tumbaco T24, Sh.3.89, M1P2R1p3Ptal3,
M2P4R1p3 Pta28, M1P3R3p2 Pta37, M1P6R3p3 Pta28, M1P7R2p2 Ptal7, M1P7R2p3
Ptal8, M1P3R3p5 Pta40, M1P3R3p4 Pta39, M1P4R3pl Pta29, M1P4R3p5 Pta25,
M1P5R1p5 Pta30 con 0-5 N, el segregante que present6 la mayor firmeza fue el Tumbaco
T18 con 50,98+7,33N. De igual manera, el 71% de los materiales presentaron una
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consistencia entre 3 a 7 cm/min, Los segregantes Tumbaco T4, Tumbaco T22 y Tandapi
T16 presentaron la mayor consistencia (9,0 2 9,5 cm/min).

En la tabla 27, se presentan los resultados de la determinacién de pH, acidez titulable,
°Brix y el contenido de Vitamina C en la pulpa de los 21 materiales de naranjilla de los
ensayos experimentales en las diferentes localidades.

Tabla 27. Resultados promedio de la determinacion del pH, acidez titulable, °Brix y
Vitamina C, en 21 materiales de naranjilla

Acidez Solidos Indice de . .
B ., pH* Titulable* Solubles* madurez* Vitamina® C
Identificacion % dcido
adimensional citrico ° Brix (SS/AT) mg.100g-1
Tumbaco T4 3,34+0,00 2,75+0,02 10,00+0,00 3,64+0,02 19,39+0,38
Tumbaco T12 3,30+0,00 2,77+0,01 10,00+0,00 3,61+0,01 30,47+0,00
Tumbaco T18 3,24+0,00 2,19+0,04 7,00+0,00 3,19+0,06 18,28+0,00
Tumbaco T20 3,42+0,00 2,01+0,02 9,00+0,00 4,49+0,04 41,71+0,76
Tumbaco T22 3,40+0,00 2,66+0,01 10,00+0,00 3,77+0,02 20,89+0,77
Tumbaco T24 3,43+0,00 1,74+0,01 11,50+0,50 6,61+0,27 22,10+0,77
Tandapi TC2-67 3,03+0,00 2,85+0,03 7,83+0,29 2,75+0,10 25,67+0,00
Tandapi T16 3,22+0,00 2,79+0,01 8,50+0,00 3,05+0,01 20,05+0,76
Tandapi Puyo 3,02+0,00 2,77+0,02 8,33+0,58 3,01+0,19 28,85+0,77
Sh.3.89 3,54+0,08 2,38+0,02 13,00+£0,00 5,46+0,04  40,35+0,77
M1P2R1p3Ptal3 3,42+0,07 3,14+0,02 12,83+0,29 4,08+0,10 52,24+0,38
M2P4R1p3 Pta28 3,29+0,07 3,37+0,02 11,33+0,58 3,36+0,19  49,31+1,01
M1P3R3pZ2 Pta37 3,34+0,08 2,74+0,01 10,00+0,00 3,64+0,01 54,4342,39
M1P6R3p3 PtaZ8 3,39+0,09 2,8410,01 12,00+£0,00 4,23+0,01 50,6740,00
M1P7R2p2 Ptal7 3,36+0,05 2,92+0,01 10,00+£0,00 3,43+0,01 55,31+1,15
M1P7R2Zp3 Ptal8 3,31+0,08 2,64+0,01 10,00+0,00 3,79+0,02 56,8841,32
M1P3R3p5 Pta40 3,42+0,08 2,69+0,01 11,33+0,58 4,22+0,24 79,11+0,38
M1P3R3p4 Pta39 3,39+0,08 2,94+0,00 10,00+0,00 3,40+0,01 42,65+0,67
M1P4R3p1 Ptaz9 3,38+0,08 2,89+0,00 10,00+0,00 3,46+0,01 27,7341,75
M1P4R3p5 Pta25 3,42+0,07 2,7540,01 12,33+0,58 4,49+0,23 41,72+0,66
M1P5R1p5 Pta30 3,24+0,11 3,08+0,01 9,67+0,58 3,14+0,19 50,11+1,02

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (Base fresca)

Con base a los resultados de la tabla 27, se establecié que los 21 materiales de naranjilla
presentan un pH que varia en el rango de 3,02+0.00 a 3,54+0.08, el material Sh.3.89
presentan el valor de pH mas alto. Para el caso de la acidez titulable, el rango varia entre
1,74+0,01 a 3,74+0,02% de acido citrico, los sélidos solubles variaron entre 7,00+0,00 a
13,00+0,00°Brix. Con estos dos pardmetros se determiné el indice de madurez de los
materiales en estudio, estableciéndose un rango de 2,75+0,10 a 6,61+0,27. Con respecto
a la determinacién de vitamina C, los contenidos variaron entre 18,28+0,00 a 79,11+0,38
mg/100 g de fruta fresca.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de los materiales en estudio,
estan dentro de los requisitos de la normativa NTE INEN 2 3003:2009 para naranjilla
hibrido Puyo en estado de madurez comestible, donde se establece que la acidez titulable
debe tener un valor maximo de 2,4% como Aacido citrico, sélidos solubles minimo de
6°Brix y el indice de madurez minimo de 2,5 (INEN, 2009).

Cuantificacion de los compuestos funcionales y capacidad antioxidante
Contenido de Polifenoles totales
Enlatabla 28, se presentan los resultados de la determinacién de contenido de polifenoles

totales en los 21 materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en las diferentes
localidades.
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Tabla 28. Resultados promedio del contenido de polifenoles totales en 21
materiales de naranjilla

Polifenoles T.

Identificacién .. .
mg acido gilico/g

Tumbaco T4 8,98+0,20
Tumbaco T12 7,46x0,14
Tumbaco T18 6,65+0,06
Tumbaco T20 13,99+0,04
Tumbaco T22 11,39+0,39
Tumbaco T24 6,73+0,25
Tandapi TC2-67 9,71+0,06
Tandapi T16 9,86+0,15
Tandapi Puyo 9,26+0,09
Sh.3.89 8,56+0,12

MZP4R1p3 Pta28 12,70+0,11
M1P3R3p2 Pta37 16,2620,08
M1P6R3p3 Pta28 9,51+0,05
M1P7R2p2 Ptal7 11,83+0,13
M1P7R2p3 Ptal8 12,17+0,11
M1P3R3p5 Pta40 28,03+0,18
M1P3R3p4 Pta39 13,15£0,22
M1P4R3p1 Pta29 8,92+0,35
M1P4R3p5 Pta25 9,28+0,02
M1P5R1p5 Pta30 16,71+0,07

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacion estandar (Base seca)

Segun los resultados de la tabla 28, se establecié que el contenido de polifenoles totales
varia en un rango de 6,73+0,25 a 28,03+0,18 mg acido galico/g, que concuerdan con los
obtenidos por Llerena et al., (2014), quien reporto contenidos promedio de 8,98+2,28 mg
de acido galico/g para la variedad INIAP Quitoense 2009. Los materiales que presentaron
el menor contenido (mg/g) fueron Tumbaco T18 (6,65+0,06) y Tumbaco T24 (6,73+0,25)
y el que presenté el mayor contenido fue el material M1P3R3p5 Pta40 (28,03+0,18).

Contenido de Flavonoides totales
En la tabla 29, se presentan los resultados de la determinacion de contenido de
flavonoides totales en los 21 materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en las

diferentes localidades.

Tabla 29. Resultados promedio del contenido de flavonoides totales en 21
materiales de naranjilla

Identificacién Flavonoides T.

mg catequina/g

Tumbaco T4 7,34+0,10
Tumbaco T12 4,01+0,00
Tumbaco T18 4,94+0,15
Tumbaco T20 8,94+0,16
Tumbaco T22 7,73+0,00
Tumbaco T24 3,50+0,16
Tandapi TC2-67 7,56+0,05
Tandapi T16 6,60+0,09
Tandapi Puyo 6,61+0,06
Sh.3.89 4,85+0,10

M2P4R1p3 Pta28 9,71+0,10
M1P3R3pZ2 Pta37 14,07+0,16
M1P6R3p3 Pta28 8,50+0,00
M1P7R2ZpZ2 Ptal7 11,35+0,21
M1P7R2p3 Ptal8 11,69+0,36
M1P3R3p5 Pta40 32,41+0,31
M1P3R3p4 Pta39 12,93+0,05
M1P4R3p1 Pta29 6,450,20
M1P4R3p5 Pta25 7,85+0,10
M1P5R1p5 Pta30 18,85+0,16

¥ Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estédndar (Base seca)
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De los resultados de la tabla 29, se estableci6 que el contenido de flavonoides totales varia
en un rango de 3,50+0,16 a 32,41+0,31 mg catequina/g. El andlisis de frecuencia de los
resultados determiné que el 75% de las muestras presentaron un contenido de 5 a 20 mg
de catequina/g (materiales Tumbaco T4, Tumbaco T20, Tumbaco T22, Tandapi TC2-67,
Tandapi T16, Tandapi Puyo, M2P4R1p3 Pta28, M1P6R3p3 Pta28, M1P4R3p1 Pta29,
M1P4R3p5 Pta25, M1P3R3p2 Pta37, M1P7R2p2 Ptal7, M1P7R2p3 Ptal8, M1P3R3p4
Pta39, M1P5R1p5 Pta30). Los materiales que presentaron el mayor contenido de
flavonoides totales (mg/g) fueron M1P3R3p5 Pta40 (32,41+0,31) y M1P5R1 Pta30
(18,85+0,16).

Contenido de Carotenoides totales
En la tabla 30, se presentan los resultados de la determinacién de contenido de
carotenoides totales en los 21 materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en

las diferentes localidades.

Tabla 30. Resultados promedio del contenido de carotenoides totales en 21
materiales de naranjilla

Carotenoides T.

Identificacién
pg B-caroteno/g

Tumbaco T4 53,94+0,91
Tumbaco T12 65,23+0,34
Tumbaco T18 94,30+2,32
Tumbaco T20 69,40+1,49
Tumbaco T22 68,75+1,26
Tumbaco T24 82,10+0,49
Tandapi TC2-67 49,78+0,02
Tandapi T16 73,16+£1,33
Tandapi Puyo 61,98+0,41
Sh.3.89 50,98+0,99
MZ2P4R1p3 Pta28 58,47+0,44
M1P3R3p2 Pta37 62,98+1,61
M1P6R3p3 PtaZ8 46,40£0,48
M1P7R2pZ2 Ptal7 55,76+1,53
M1P7R2p3 Ptal8 64,93+1,85
M1P3R3p5 Ptad0 66,83+£0,47
M1P3R3p4 Pta39 50,28+1,98
M1P4R3pl Pta29 48,38+1,83
M1P4R3p5 Pta2b 55,20+0,65
M1P5R1p5 Pta30 62,34+0,71

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estandar (Base seca)

Los resultados de la tabla 30, establecen que los carotenoides totales (ug f-caroteno/g)
varian entre 46,40+0,48 a 94,30+2,32, los cuales concuerdan con los obtenidos por
Llerena etal., (2014) parala variedad INIAP Quitoense 2009 (57,93+4,28). Los materiales
que presentaron mayor contenido de carotenoides en pg -caroteno/g fueron: Tumbaco
T18 (94,30%2,32), Tumbaco T24 (82,10+0,49).

Capacidad antioxidante (método ABTS)
En la tabla 31, se presentan los resultados de la determinacién de la capacidad

antioxidante en los 21 materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en las
diferentes localidades.
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Tabla 31. Resultados promedio de la evaluacion de la capacidad antioxidante por
el método ABTS en 21 materiales de naranjilla.

Capacidad A. ABTS

Identificacion
pmol trolox/g

Tumbaco T4 131,83+1,52
Tumbaco T12 107,15+0,27
Tumbaco T18 108,62+2,18
Tumbaco T20 166,80+4,72
Tumbaco T22 158,94+2,25
Tumbaco T24 107,82+2,12
Tandapi TC2-67 102,34+0,73
Tandapi T16 109,79+0,96
Tandapi Puyo 104,05+1,67
Sh.3.89 94,36+0,21

M2P4R1p3 Pta28 178,165,69
M1P3R3p2 Pta37 230,70£2,06
M1P6R3p3 Pta28 117,77+2,55
M1P7R2p2 Ptal7 144,16+0,84
M1P7R2p3 Ptal8 147,57+1,10
M1P3R3p5 Pta40 287,83+1,58
M1P3R3p4 Pta39 140,33+0,30
M1P4R3p1 Pta29 86,75£0,89
M1P4R3p5 Pta25 102,13£3,21
M1P5R1p5 Pta30 180,02x1,61

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estandar (Base seca)

Los resultados de la tabla 31 establecen que la capacidad antioxidante por el método
ABTS varia en un rango de 86,75+0,89 a 287,83+1,58 pmol trolox/g. El andlisis de
frecuencia de los resultados determiné que el 50% de las muestras presentaron un
contenido de 80 a 120 umol trolox/g (materiales Sh.3.89, M1P4R3p1 Pta29, Tumbaco
T12, Tumbaco T18, Tumbaco T24, Tandapi TC2-67, Tandapi T16, Tandapi Puyo,
M1P6R3p3 Pta28, M1P4R3p5 Pta25). Los segregantes que presentaron el menor nivel de
capacidad antioxidante (umol/g) fueron: M1P4R3p1 Pta29 (86,75+0,89),
Sh.3.89(94,36+0,21) y los que presentaron el mayor nivel fueron M1P3R3p5 Pta40
(287,83+1,58) y M1P3R3p2 Pta37 (230,70 +£2,06).

Capacidad antioxidante (método FRAP)
En la tabla 32, se presentan los resultados de la determinacién de la capacidad
antioxidante en los 21 materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en las

diferentes localidades.

Tabla 32. Resultados promedio de la evaluacién de la capacidad antioxidante por
el método FRAP en 21 materiales de naranjilla.

Capacidad A.
Identificacion FRAP
pmol trolox/g
Tumbaco T4 149,93+£2,99
Tumbaco T12 113,19+1,69
Tumbaco T18 106,60£2,22
Tumbaco T20 188,01+2,24
Tumbaco T22 154,06£1,47
Tumbaco T24 95,74+2,18
Tandapi TC2-67 154,36+1,13
Tandapi T16 152,92+1,44
Tandapi Puyo 147,98+0,28
Sh.3.89 131,57+1,34

M2P4R1p3 PtaZ8 201,68+2,27
M1P3R3p2 Pta37 256,28+0,68
M1P6R3p3 Pta28 160,26+6,92
M1P7R2p2 Ptal7 198,42+1,99
M1P7R2p3 Ptal8 207,42+2,65
M1P3R3p5 Pta40 552,77+14,70
M1P3R3p4 Pta39 269,34+2,56
M1P4R3p1 Pta29 161,31£7,23
M1P4R3p5 Pta25 212,75+5,38
M1P5R1p5 Pta30 378,50+5,52

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estandar (Base seca)
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Los resultados de la tabla 32, establecen que la capacidad antioxidante por el método
FRAP (pumol trolox/g) varia en un rango de 95,74+2,18 a 552,77+14,70. El andlisis de
frecuencia de los resultados determiné que el 85% de las muestras presentaron un
contenido de 100 a 300 pumol trolox/g (materiales Tumbaco T4, Tumbaco T12, Tumbaco
T18, Tandapi Puyo, Sh.3.89, Tumbaco T20, Tumbaco T22, Tandapi TC2-67, Tandapi T16,
M1P6R3p3 Pta28, M1P7R2p2 Ptal7, M1P4R3p1 Pta29, M2P4R1p3 Pta28, M1P7R2p3
Ptal8, M1P4R3p5 Pta25, M1P3R3p2 Pta37, M1P3R3p4 Pta39). Los materiales que
presentaron el menor nivel de capacidad antioxidante (umol trolox/g) fueron: Tumbaco
T24 (95,74+2,18), Tumbaco T18 (106,60+2,22) y los que presentaron el mayor nivel
fueron M1P3R3p5 Pta40 (552,77+14,70) y M1P5R1p5 Pta30 (378,50 £5,52).

Comparacion del perfil de antioxidantes mediante analisis de componentes
principales (ACP)

En la figura 5, se presenta los resultados de la proyeccién de las variables (compuestos
antioxidantes y capacidad antioxidante) y los individuos (21 materiales de naranjilla) en
el plano bidimensional X, Y, de acuerdo al andlisis de componentes principales (ACP).

8,00

CT (ug B-carcteno’g)

Grupo 5

Tumbaco T,
T g
Tang

Grupo 3

ABTS (umol trolowg)
282732 Pia 37

Tumbalp 722
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Figura 5. Proyeccion de variables (compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante) y 21 materiales de naranjilla

Observando los resultados del analisis multivariado, se establecié que las dos primeras
componentes principales explican el 96,30 % de la varianza total. La variable
carotenoides totales se proyectan con cargas positivas sobre el componente 2 (F2), la
misma que esta relacionada con el color de la pulpa de los materiales, asi los carotenoides
totales son responsables del color amarillo. De igual manera, se observa la proyeccion de
las variables polifenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante por los
métodos ABTS y FRAP con carga positiva sobre la componente principal 1 (F1),
demostrandose que existe una alta correlacidn entre el contenido de antioxidantes y la
capacidad antioxidante de los segregantes.

En la figura 5, se observa la proyeccién de los individuos en el plano bidimensional, que
corresponden a los 21 materiales de naranjilla, de acuerdo a la correlaciéon con las
variables estudiadas. Mediante este andlisis se establecié que los materiales de naranjilla
forman 5 grupos en el plano, de acuerdo a la correlacién de las variables estudiadas. En el
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grupo 1y 2 se encuentran los materiales M1P3r3p5 Pta40, M1P3r3p2 Pta37 y M1P5r1p5
Pta30, que se caracterizan por presentar un alto contenido de polifenoles totales,
flavonoides totales y elevada actividad antioxidante. De igual manera, se observé que los
materiales que estdn en el grupo 3 y 4 presentan contenidos intermedios y bajos de
antioxidantes. En el grupo 5, se encuentran los materiales Tumbaco T16 y Tumbaco T24
que presentan un alto contenido de carotenoides totales, puesto que se relaciona con el
color amarillo de su pulpa.

Contenido de glicoalcaloides
En la tabla 33, se presentan los resultados de la determinaciéon del contenido de
glicoalcaloides (Solanina y Chaconina) por Cromatografia Liquida (HPLC), en 21

materiales de naranjilla de los ensayos experimentales en las diferentes localidades.

Tabla 33. Resultados promedio del contenido de solanina y chaconina en 21
materiales naranjilla

Solanina Chaconina

(mg/100g) (mg/100g)

Tumbaco T4 1,04+0,03 3,5410,04
Tumbaco T12 1,70+0,07 5,27+0,15
Tumbaco T18 1,31+0,00 3,6510,06
Tumbaco T20 1,21+0,04 4,74+0,02
Tumbaco T22 0,9340,08 4,03+0,09
Tumbaco T24 1,17+0,01 2,31+0,06
Tandapi TC2-67 1,65+0,03 2,56+0,01
Tandapi T16 1,91+0,03 5,25%0,00
Tandapi Puyo 1,13+0,02 19,60+0,03
Sh.3.89 1,64+0,01 5,9740,00
M2P4R1p3 Pta28 1,33+0,02 4,63+0,01
M1P3R3p2 Pta37 2,060,01 2,93%0,00
M1P6R3p3 Pta28 1,52+0,01 2,30+0,01
M1P7R2p2 Ptal7 4,35%0,01 5,27%0,01
M1P7R2p3 Ptal8 0,73%0,00 4,07+0,00
M1P3R3p5 Pta40 0,47+0,00 2,70+0,01
M1P3R3p4 Pta39 0,41%0,01 4,07+0,02
M1P4R3p1 Pta29 0,16+0,00 2,21%0,00
M1P4R3p5 Pta25 0,15+0,00 4,10+0,01
M1P5R1p5 Pta30 0,21+0,01 5,2610,02

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estindar (Base seca)

Identificacion

Los resultados de la tabla 33, establecen que el contenido de solanina y chaconina
(mg/100g) varia en un rango de 0,15+0,00 a 4,35+0,01 y de 2,21+ 0.00 a 19,60+0,03
respectivamente. Los materiales que presentaron el menor contenido de chaconina
fueron el M1P4R3p1 Pta29 y M1P6R3p3 Pta28, mientras que para el caso de solanina los
que presentaron el menor contenido fueron los materiales M1P4R3p5 Pta25 y M1P4R3p1
Pta29. Cabe indicar que los glicoalcaloides son sustancias tdxicas para el ser humano, la
ingesta de 1mg/kg de estos metabolitos produce severos sintomas gastrointestinales
como vomitos, diarrea y dolor abdominal. Por lo cual, para mejoramiento genético se debe
seleccionar los materiales con el menor contenido de glicoalcaloides.

CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisica, quimica y funcional de la poblaciéon de 21 materiales
avanzados de naranjilla, permiti6 elaborar una base de datos, que se desglosa y
analizan con los principales resultados. Es un aporte para el programa de
mejoramiento, en el desarrollo de variedades con caracteristicas de calidad.
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e Los materiales de naranjilla estudiados presentaron un contenido en base seca de
polifenoles entre 6,73+0,25 (Tumbaco T24) a 28,03+0,18 (M1P3R3p5 Pta40) mg
acido gdlico/g, flavonoides de 3,50+0,16 (Tumbaco T24) a 32,41%0,31
(M1P3R3p5 Pta40) mg catequina/g, carotenoides de 46,40+0,48 (M1P6R3p3
Pta28) a 94,30+2,32 (Tumbaco T18) ug [-caroteno/g, vitamina C entre
18,28+0,00 a 79,11+0,38 mg acido ascoérbico/100g en base fresca y la capacidad
antioxidante FRAP y ABTS de 95,7412,18 (Tumbaco T24) a 552,77+14,70
(M1P3R3p5 Pta40) y 86,75+0,89 (M1P4R3p1 Pta29) a 287,83+1,58 (M1P3R3p5
Pta 40) pumol trolox/g, respectivamente.

e Los materiales que presentaron el menor contenido de glicoalcaloides fueron para
solanina el M1P4R3p5 Pta25 y M1P4R3p1 Pta29 y parala chaconina el M1P4R3p1
Pta29 y M1P6R3p3 Pta28. Estos materiales son promisorios para generar nuevas
variedades de naranjilla con menor contenido de sustancias toxicas, que en cierto
grado de ingesta pueden afectar a la salud de los consumidores

e De la poblacién de materiales de naranjilla analizadas, se destaca el material
M1P3R3p5 Pta40, por su alto contenido de compuestos funcionales (flavonoides
totales y polifenoles totales) y su elevada capacidad antioxidante, asi como un
menor contenido de solanina, mientras que el material Tumbaco T18 se destaca
por un mayor contenido de carotenoides totales.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el estudio del contenido de glicoalcaloides en los
materiales de naranjilla, que permita conocer el perfil de estas sustancias que
producen efectos nocivos para la salud, con la finalidad de obtener nuevas
variedades que no presenten estos problemas de inocuidad.
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ACTIVIDAD 8. Caracterizacion de la calidad (fisica, quimica, bioquimica y
nutricional) e inocuidad alimentaria (glicoalcaloides) en los frutos de 13 lineas
avanzados de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav).

RESPONSABLE: Dr. [van Samaniego.

COLABORADORES: Javier Alvarez (Técnico contratado proyecto AECID), Joseph Salazar
(Tesista Universidad Central)
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ANTECEDENTE

La poblacién de la coleccion de trabajo de tomate de arbol del Programa de Fruticultura
proporciona una amplia gama de plantas y frutos, con formas, tamafnos y colores, que no
han sido evaluadas sus caracteristicas fisicoquimicas, asi como los compuestos
funcionales y la capacidad antioxidante. Esta poblacién proviene de cruzamientos
interespecificos y retrocruzamientos [[(S. unilobum x S. betaceum) x S. betaceum] x S.
betaceum]. Actualmente, la progenie se encuentra en la Filial 3 proveniente de la segunda
retrocruza hacia S. betaceum (Viera et al.,, 2016).

Esta actividad estd inmersa en el estudio para identificar los agentes causales de las
enfermedades emergentes y evaluar en campo e invernadero la resistencia de las lineas
de tomate de arbol; complementariamente se evaliia las caracteristicas agronémicas y se
podra seleccionar lineas con potencial agrondémico y de calidad, que podrian ser liberadas
posteriormente como cultivares o variedades mejoradas de tomate de arbol. Los
parametros de componentes de la calidad e inocuidad, se ha considerado en los procesos
finales de seleccidn, ocasionando que materiales con potencial en este aspecto sean
descartados en las etapas intermedias de seleccion.

OBJETIVOS
Objetivo general

Caracterizar fisica, quimica y funcional de una poblacién de 13 materiales de la coleccién
de trabajo de tomate de arbol (Solanum betaceum Cav) para su seleccion por calidad.

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, didmetro polar y ecuatorial,
firmeza, consistencia de la pulpa, s6lidos solubles, pH, acidez titulable, indice de
madurez y vitamina C) en 13 lineas de la coleccion de trabajo de tomate de arbol.

e Evaluar el contenido de los compuestos antioxidantes (polifenoles totales,
carotenoides, antocianinas, flavonoides) y capacidad antioxidante en 13 lineas de
la coleccion de trabajo de tomate de arbol.

e Cuantificar el contenido de glicoalcaloides (solanina y chaconina) en 13 lineas de
la coleccién de trabajo de tomate de arbol.

METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé como parte de las actividades aprobadas dentro del proyecto
de investigacion: “Fortalecimiento de la Investigaciéon para mejorar la Productividad y
Calidad de la naranjilla y tomate de arbol en Ecuador”.

Material Vegetal

Para este estudio, con el equipo interdisciplinario del proyecto; se seleccion6 las lineas
promisorias de tomate de arbol con resistencia a virosis, antracnosis, Phytophthora
infestans y Colletotrichum acutatum, que se estan evaluando en los ensayos
experimentales en las localidades de Pillaro en la provincia Tungurahua y Cuenca en la
provincia del Azuay.
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La unidad experimental estuvo constituida por 500 g de fruta de cada linea promisoria de
tomate de arbol, cosechadas directamente de los arboles de acuerdo a la codificacién de
los frutales en la zona de recoleccidn, que fueron los tratamientos en estudio. En la tabla
34 se presentan los materiales analizados.

Tabla 34. Tratamientos, de 13 materiales de la coleccion de trabajo de tomate de

arbol
Localidad Tratamiento Identificacion
Provincia del Azuay T1 T1F2-P4P6P7
Provincia del Azuay T2 T1F1-P8
Provincia del Azuay T3 T2F3-P1P9
Provincia del Azuay T4 T2F4-P1P2
Provincia del Azuay T5 T3F5-P6P9
Provincia del Azuay T6 T3F6-P7
Provincia del Azuay T7 T4F7-P2P5
Provincia del Azuay T8 T4F8-P3P5
Provincia de Tungurahua T9 P3F4
Provincia de Tungurahua T10 P9F2
Provincia de Tungurahua T11 P9F1
Provincia de Tungurahua T12 P10F3
Provincia de Tungurahua T13 P12F7

Las muestras cosechadas se colocaron en fundas de papel, se etiquetaron y se trasladaron
inmediatamente al laboratorio de Nutricién y Calidad. En el laboratorio las muestras
fueron separadas en dos porciones, una porcion se utilizé para los andlisis fisicoquimicos
y en la otra porcién se procedié a lavar, separar la cascara y licuar la pulpa, la misma que
se coloco en bandejas y se congel6 a -20°C. Posteriormente las muestras congeladas se
sometieron a un proceso de secado por liofilizacién a -70°C y 1 Pascal de presion. Las
muestras secas fueron molidas hasta obtener un polvo fino de tamafio de particula < 1
mm. Finalmente estas muestras se almacenaron en frascos herméticos de polipropileno
protegidos de la luz hasta la fecha de realizacién de los anilisis.

Métodos de Analisis

En cada uno de los 13 materiales de tomate de arbol se evalu6 el peso, diametro polar y
ecuatorial, rendimiento de la pulpa, firmeza y consistencia de la pulpa, acidez titulable,
solidos solubles e indice de madurez. En las muestras secas se evalu6 el perfil de
compuestos funcionales: polifenoles totales, carotenoides totales, vitamina C, flavonoides
totales, antocianinas totales, capacidad antioxidante y el contenido de glicoalcaloides,
utilizando las metodologias vigentes en el laboratorio de Nutricion y Calidad.

RESULTADOS
Evaluacion de los parametros fisicoquimicos de calidad
En la tabla 35, se presentan los resultados de la determinacion del peso, largo, ancho,

diametro, firmeza y consistencia de la pulpa en los 13 materiales de tomate de arbol de
los ensayos de la provincia del Azuay y Tungurahua
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Tabla 35. Resultados de la determinacion del peso, didmetro, firmeza y
consistencia en 13 lineas promisorias de tomate de arbol

Identificacion Peso* Diametro* Diametro* Firmeza** Consistencia
g Polar cm Ecuatorial Newton Pulpa**
cm cm.min!
T1F2-P4P6P7 86,9618,18 76,03+4,54 48,16+1,96 18,33+0,38 2,50+0,00
T1F1-P8 127,07+23,44 79,20+2,59 54,51+1,45 17,56+1,87 2,50+0,00

T2F3-P1P9 123,45+13,22 78,97+3,36 55,69+2,06 18,34+0,05 2,50+0,00
T2F4-P1P2 143,63+17,35 80,73+2,13 57,84+2,84 16,60+0,13 3,00+0,00
T3F5-P6P9 94,29+14,97  83,72+6,04 47,06£1,93 13,70+1,07 5,00+0,00
T3F6-P7 84,80+14,37 73,77+2,88 47,10£3,57 10,27+0,04 5,50+0,00
T4F7-P2P5 125,81+17,84 76,00+4,41 55,91+3,99 18,65+0,15 3,50+0,00
T4F8-P3P5 126,67+14,51 73,44+1,86 57,65+2,53 14,45+0,42  2,50+0,00

P3F4 76,41+8,00 57,98+2,91 47,63+1,69 9,36+3,18 3,50+0,00
P9F2 84,58+12,29  70,33+3,58 48,32+2,42 13,694599 1,00+0,00
P9F1 121,97+23,02 71,74+6,43 56,72+3,73 12,9616,18  1,83+0,29
P10F3 116,76+19,23 73,1246,27 55,26+3,03 23,24+12,74 2,00+0,00
P12F7 7537+10,39  64,95+4,45 45,85+2,27 8,11+2,74 3,33+0,29

*Resultados promedio de 10 repeticiones, ** 3 repeticiones (Base fresca).

Los resultados presentados en la tabla 35, permitieron establecer que la linea T2F4-P1P2
sobresale por su mayor peso y didmetro ecuatorial, 1a linea P10F3 presenta la firmeza de
la pulpa mas dura y una consistencia de la pulpa mas espesa. Por el contrario, se
determiné que las lineas T3F5-P6P9, T3F6-P, P9F2, T1F2-P4P6P7, P12F7, P3F4 son de
menor peso y mas pequefias, con una firmeza suave y de consistencia blanda o muy
liquida.

El analisis de frecuencia de los resultados determind que el 46% de las muestras pesan
entre 70 y 100 g (segregantes P3F4, P12F3, T1F2-P4P6P7, T3F6-P7, P9F2, T3F5-P6P9),
mientras que el otro 46% de las muestras presentan pesos entre 110 a 130g (segregantes
P10F3, T1F1-P8, T2F3-P1P9, T4F7-P2P5, T4F8-P3P5, P9F1). El segregante T2F4-P1P2
presenta el mayor peso (140 a 150g). Para el caso del didmetro ecuatorial, se establecio
que la mayor frecuencia de observaciones (54%), se encuentra en el rango de 54 a 58 cm
(segregantes T1F1-P8, T2F3-P1P9, T4F7-P2P5, P10F3, P9F1, T2F4-P1P2, T4F8-P3P5), el
segregante que presenté el menor didmetro ecuatorial fue el P12F7 (45 a 46 cm). Con
respecto al diAmetro polar, los segregantes que presentaron la mayor frecuencia (69%)
fueron: T3F6-P7, T4F8-P3P5, P9F2, P9F1, P10F3, T1F2-P4P6P7, T1F1-P8, T2F3-P1P9,
T4F7-P2P5 con un didametro entre 70 a 80 cm.

Para el caso de la firmeza, los segregantes que presentaron la mayor frecuencia (68%)
fueron: P3F4, P12F7, T3F6-P7, T3F5-P6P9, P9F2, P9F1, T4F8-P3P5 con 8-16 N, el
segregante que presento6 la mayor firmeza fue el P10F3 con 22 a 24 N. De igual manera, el
77% de los segregantes presentaron una consistencia entre 1,5 a 3,5 cm/min, Los
segregantes T3F5-P6P9, T3F6-P7 presentaron la mayor consistencia (4,5 a 5,5 cm/min).

En la tabla 36, se presentan los resultados de la determinacion de pH, acidez titulable,
°Brix y el contenido de Vitamina C en la pulpa de los 13 materiales de tomate de arbol de
los ensayos de la provincia del Azuay y Tungurahua.
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Tabla 36. Resultados promedio de la determinacion del pH, acidez titulable, °Brix y
Vitamina C, en 13 lineas promisorias de tomate de arbol

e pH (an* (ssy Indicede . inac

Identificacion adimensional % dcido ° Brix madurez* mg.100g-1
citrico (SS/AT) 3

T1F2-P4P6P7  3,55+0,01  1,89+0,06 11,3340,58 5,99+0,40 20,62+2,28

T1F1-P8 3,60+0,02  1,71£0,09 11,9340,12 6,99+0,33 9,53+0,21

T2F3-P1P9 3,67£0,02  1,58£0,04 12,87:0,23 8,17+0,36 8,75%0,20
T2F4-P1P2 3,6940,04  1,7620,03 12,00:0,00 6,82+0,11 11,270,94
T3F5-P6P9 3,5940,04  1,7410,04 10,27+0,23 590+0,02 22,3810,80
T3F6-P7 3,5240,05 1,880,001 12,00:0,00 6,40+0,02 20,2022,32
T4F7-P2P5 3,56£0,03  1,5320,02 12,00:0,00 7,86+0,13 10,2720,90
T4F8-P3P5 3,4810,01  1,5620,04 12,33:0,58 7,94:0,57 10,09£0,84

P3F4 4,10£0,01  1,4120,17 7,93£0,59 563+0,35 19,5320,52
POF2 4,13£0,04  1,3220,06 11,77:0,46 894+055 12182135
POF1 4,1210,08  1,30:£0,07 10,13:0,06 7,82:0,44 10,9722,10
P10F3 4,08£0,03  12020,01 9,27+0,06 7,73+0,05 14042351
P12F7 4,00£0,02  1,3620,05 11,33:0,31 8,36:0,13 520521164

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacién estandar (Base fresca)

Con base a los resultados de la tabla 36, se estableci6 que las 13 lineas promisorias de
tomate de arbol presentan un pH que varia en el rango de 3,52+0.05 a 4,13+0.04, los
materiales P9F1 y P9F2 presentan los valores de pH mas altos. Para el caso de la acidez
titulable, el rango varia entre 1,20+0,01 a 1,89+0,06% de acido citrico, los sélidos solubles
variaron entre 7,93+0,59 a 12,87+0,23 °Brix. Con estos dos parametros se determind el
indice de madurez de los segregantes en estudio, estableciéndose un rango de 5,63+0,35
a8,94+0,55. Conrespecto ala determinacion de vitamina C, los contenidos variaron entre
8,75+0,20 2 52,05+11,64 mg/100 g de fruta fresca.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de los materiales en estudio,
estan dentro de los requisitos de la normativa NTE INEN 1909 para tomate de arbol de
las variedades Anaranjado Punton, Anaranjado Redondo, Morado Neozelandés y Morado
Gigante en estado de madurez comestible, donde se establece que la acidez titulable debe
tener un valor maximo de 2,0% como acido citrico, sélidos solubles minimo de 9 °Brix y
el indice de madurez minimo de 4,5. (INEN, 2016).

Cuantificacion de los compuestos funcionales y capacidad antioxidante

Contenido de Polifenoles totales

Enlatabla 37, se presentan los resultados de la determinacién de contenido de polifenoles
totales en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia del Azuay y
Tungurahua.

Tabla 37. Resultados promedio del contenido de polifenoles totales en 13 lineas
promisorias de tomate de arbol

Identificacion lfo!lfenctl(.es
mg acido galico/g

T1F2-P4P6P7 7,89+0,14
T1F1-P8 8,09+0,00
T2E3-P1P9 7,33+0,06
T2F4-P1P2 8,00+0,54
T3F5-P6P9 9,10+0,21
T3F6-P7 8,5910,26
TAF7-P2P5 7,52+0,18
T4F8P3P5 8,80+0,18
P3F4 9,2910,22
P9E2 9,45+0,26
P9F1 12,35+0,16
P10F3 9,57+0,15
P12F7 8,63+0,12

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estindar (Base seca)
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Segun los resultados de la tabla 37, se establecié que el contenido de polifenoles totales
varia en un rango de 7,33+0,06 a 12,35+0,16 mg acido galico/g, que concuerdan con los
obtenidos por Vasco et al. (2009) donde la variedad Amarilla y Morada presentan
contenidos de polifenoles totales de 5,57+0,14 y 14,13+0,50 mg acido galico/g pulpa,
respectivamente. En los trabajos realizados por Llerena et al. (2014), Rojas, Repo de
Carrasco y Encina (2017), reportaron contenidos entre 10,63+0,58 y 8,91+0,11 mg de
acido gdalico/g para las variedades Anaranjado Gigante y Amarilla del Perq,
respectivamente. Los segregantes que presentaron el menor contenido (mg/g) fueron el
T2F3-P1P9 (7,33110,06) y el T4F7-P2P5 (7.52+0,18) y el que present6 el mayor
contenido fue el segregante P9F1 (12,35+0,16).

Contenido de Flavonoides totales
En la tabla 38, se presentan los resultados de la determinacién de contenido de
flavonoides totales en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia

del Azuay y Tungurahua.

Tabla 38. Resultados promedio del contenido de flavonoides totales en 13 lineas
promisorias de tomate de arbol

Flavonoides T.

Identificacion .
mg catequina/g

T1F2-P4P6P7 2,54+0,05
T1F1-P8 3,73+0,01
T2F3-P1P9 2,37+0,04
T2F4-P1P2 2,93+0,04
T3F5-P6P9 2,27+0,03
T3F6-P7 2,20+0,06
T4E7-P2P5 2,70+£0,02
T4F8P3P5 3,28+0,06
P3F4 3,37+0,06
P9F2 3,34+0,02
P9F1 4.73+0,12
P10F3 5,05+0,13
P12F7 2,12+0,04

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacion estandar (Base seca)

De los resultados de la tabla 38, se estableci6 que el contenido de flavonoides totales varia
en un rango de 2,12+0,04 a 5,05+0,13 mg catequina/g, que concuerdan con los obtenidos
por Lara Rosas, (2016) en donde se indica que la variedad Anaranjado Gigante presenta
1,04+0,01 mg catequina/g en base seca. Para la variedad originaria de Malasia, segin lo
reportado por Noor Atigah, Maisarah y Asmah, (2014), obtuvieron 6,44+0,16 mg
catequina/g por porcién comestible en base seca; estas concentraciones son similares a
las obtenidos en este estudio. Los segregantes que presentaron el mayor contenido de
flavonoides totales (mg/g) fueron: P10F3(5,05+0,13) y P9F1(4,73+0,12).

Contenido de Antocianinas totales
En la tabla 39, se presentan los resultados de la determinacion de contenido de

antocianinas totales en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia
del Azuay y Tungurahua.

}q v

Terétonor (553 39 076002 warminispgapee o Caton et Fiennche -» Gobierno | Juntos

del Encuentro | lo logramos



Direccidn:
Teléfono:

Republica

del Ecuador

Tabla 39. Resultados promedio del contenido de antocianinas totales en 13 lineas
promisorias de tomate de arbol

Antocianinas T.

Identificacién mg cianidina-3-glucosido/100g

T1F2-P4P6P7 20,18+0,70
T1F1-P8 43,06+1,65
T2F3-P1P9 7,19+0,20
T2F4-P1P2 25,04+0,75
T3F5-P6P9 32,76x1,16
T3Fe6-P7 22,13+0,29
T4F7-P2P5 14,92+0,66
T4F8P3P5 43,98+0,24
P3F4 56,45+1,07
P9F2 11,98+0,36
P9F1 59,01+1,29
P10F3 11,19+0,01
P12F7 52,07+1,79

* Resultados promedio de dos repeticiones + desviacién estandar (Base seca)

Segln los resultados de la tabla 39, se estableci6 que las antocianinas totales (mg
cianidina-3-glucésido/100g) varia entre 11,19+0,01 a 59,01%1,29. Los resultados
experimentales son menores a los obtenidos por Espin et al. (2016), en donde se indica
que el contenido de antocianinas totales en tomate de arbol de la variedad Morado
Gigante y Morada de Nueva Zelanda presentan 102,35+1,469 y 168,88+2,658,
respectivamente. Para el caso de variedades de tomate de arbol de pulpa amarilla no se
reporta resultados cuantificados, ya que en estas variedades no se detectan antocianinas
segun lo sefialado por Mertz et al. (2009). Los segregantes que presentaron el mayor
contenido de antocianinas totales fueron: P9F1 (59,01+1,29), P3F4 (56,45+1,07) y P12F7
(52,07£1,79).

Contenido de Carotenoides totales
En la tabla 40, se presentan los resultados de la determinacion de contenido de
carotenoides totales en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia

del Azuay y Tungurahua.

Tabla 40. Resultados promedio del contenido de carotenoides totales en 13 lineas
promisorias de tomate de arbol

Carotenoides T.

Identificacion ug B-caroteno/g

Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

T1F2-P4P6P7
T1F1-P8
T2F3-P1P9
T2F4-P1P2
T3F5-P6P9
T3F6-P7
T4F7-P2P5
T4F8P3P5
P3F4
P9E2
P9F1
P10F3
P12F7

103,86+1,47
106,44+1,75
102,28+0,84
114,80+3,14
104,76+2,30
93,97+1,09

91,66+0,60

118,96+2,89
151,19+1,64
118,69+3,55
107,85+3,56
101,13+3,60
94,71+2,61

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (Base seca)
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Los resultados de la tabla 40, establecen que los carotenoides totales (pg -caroteno/g)
varian entre 91,66+0,60 a 151,19+1,64, los cuales concuerdan con los obtenidos por
Llerena et al. (2014) para la variedad Anaranjado Gigante (123,18+16,61). Vasco et al.
(2009) hallaron una concentracién para la variedad Amarilla (242,86+21,43) y para la
variedad Morada (650+62,5). Los segregantes que presentaron mayor contenido de
carotenoides en pg [(-caroteno/g fueron: P3F4 (151,19+1,64), P9F2 (118,69+3,55),
T4F8P3P5 (118,96+2,89).

Capacidad antioxidante (método ABTS)
En la tabla 41, se presentan los resultados de la determinacién de la capacidad
antioxidante en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia del

Azuay y Tungurahua.

Tabla 41. Resultados promedio de la evaluacion de la capacidad antioxidante por
el método ABTS en 13 lineas promisorias de tomate de arbol

Capacidad
Identificaciéon Antioxidante ABTS
pmol trolox/g

T1F2-P4P6P7 79,50+0,61
T1F1-P8 107,14+1,03
T2F3-P1P9 132,65+0,07
T2F4-P1P2 115,60+2,06
T3F5-P6P9 93,10+1,95
T3F6-P7 79,09+0,87
T4F7-P2P5 120,31+1,78
T4F8P3P5 98,25+1,10
P3F4 120,08+0,43
P9E2 103,53+2,42
P9F1 199,47+1,56
P10F3 121,65+1,28
P12F7 120,45+0,64

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacién estindar (Base seca)

Los resultados de la tabla 41 establecen que la capacidad antioxidante por el método
ABTS varia en un rango de 79,09+0,87 a 199,47+1,56 pmol trolox/g, resultados
superiores a los obtenidos por Espin etal. (2016) que indican la variedad Amarilla Gigante
presenta entre 22+0,4 y 45+0,6; la Morado Gigante 70+0,8 y la Morada de Nueva Zelanda
89+1,2 umol trolox/g. Este incremento de la capacidad antioxidante puede ser por la
variabilidad genética de los segregantes. Los segregantes que presentaron el menor nivel
de capacidad antioxidante (umol/g) fueron: T3F6-P7 (79,09+0,87), TIF2-P4P6P7
(79,50+0,61) y los que presentaron el mayor nivel fueron P9F1 (199,47+1,56) y T2F3-
P1P9 (132,65+0,07).

Capacidad antioxidante (método FRAP)
En la tabla 42, se presentan los resultados de la determinacién de la capacidad

antioxidante por el método FRAP en los 13 materiales de tomate de arbol de los ensayos
de la provincia del Azuay y Tungurahua.
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Tabla 42. Resultados promedio de la evaluacion de la capacidad antioxidante por
el método FRAP en 13 lineas promisorias de tomate de arbol

Capacidad

Identificacién  Antioxidante. FRAP

pmol trolox/g

T1F2-P4P6P7 160,71+3,80
T1F1-P8 128,07+0,30
T2F3-P1P9 156,39+3,16
T2F4-P1P2 158,35+2,36
T3F5-P6P9 120,87+3,27
T3F6-P7 144,49+3,17
T4F7-P2P5 137,35+3,62
T4F8P3P5 171,24+1,37
P3F4 155,54+4,23
P9F2 172,13+0,05
P9F1 229,43+3,51
P10F3 166,04+2,79
P12F7 165,79+1,48

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacidn estindar (Base seca)

Los resultados de la tabla 42, establecen que la capacidad antioxidante por el método
FRAP (umol trolox/g) varia en un rango de 120,87+3,27 a 229,43+3,51. Estos valores son
superiores a los presentados por Espin et al. (2016), que indican que la capacidad
antioxidante en tomate de arbol para la variedad Amarilla Gigante esta entre 10+0,4 y
17+0,5; la variedad Morado Gigante 15+0,2 y la variedad Morada de Nueva Zelanda
50£0,8. Este incremento en los segregantes analizados, puede atribuirse a que los
compuestos bioactivos responden a una expresion genética inducida por factores
ambientales como la luz, nutricién y situaciones de estrés como infecciones (antracnosis).
La produccién de antioxidantes es el mecanismo de defensa de las plantas (Carvajal et al.,
2012).

Comparacion del perfil de antioxidantes mediante andlisis de componentes
principales (ACP)

En la figura 6, se presenta los resultados de la proyeccién de las variables (compuestos
antioxidantes y capacidad antioxidante) en el plano bidimensional X, Y, de acuerdo al
analisis de componentes principales (ACP).
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Figura 6. Proyeccion de variables (compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante) en el plano.
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Observando los resultados del analisis multivariado, se establecié que las dos primeras
componentes principales explican el 73,68% de la varianza total. Las variables
Carotenoides totales y antocianinas totales se proyectan con cargas positivas sobre el
componente 2 (F2), las mismas que estan relacionadas con el color de la pulpa de los
materiales de tomate de arbol, asi los carotenoides totales son responsables del color
amarillo y las antocianinas son responsables del color rojo a violeta. De igual manera, se
observa la proyeccién de las variables polifenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante por los métodos ABTS y FRAP con carga positiva sobre la componente
principal 1 (F1), demostrandose que existe una alta correlacion entre el contenido de
antioxidantes y la capacidad antioxidante de los segregantes.

En la figura 7, se presenta la proyeccidn de los individuos en el plano bidimensional, que
corresponden a los 13 segregantes de tomate de arbol (T1F2-P4P6P7, T1F1-P8, T2F3-
P1P9, T2F3-P1P9, T2F4-P1P2, T3F5-P6P9, T3F6-P7, T4F7-P2P5, TAF8P3P5, P3F4, POF2,
P9F1, P10F3, P12, F7), de acuerdo a la correlacién con las variables estudiadas.
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Figura 7. Proyeccion de los 13 segregantes de tomate de arbol en el plano.

En la figura 7, se establece que mediante el andlisis multivariado los materiales de tomate
de arbol forman cuatro grupos en el plano, de acuerdo a la correlacién entre las variables.
En el grupo 1y 2, estan los segregante P9F1y P10F3 respectivamente, que se caracteriza
por presentar un alto contenido de polifenoles totales, flavonoides totales y elevada
actividad antioxidante. De igual manera, se observo en el grupo 3 el material P3F4, el
mismo que se caracteriza por presentar un mayor contenido de carotenoides totales,
puesto que se relaciona con el color amarillo de su pulpa. Los demas materiales presentan
contenidos medios y bajos de antioxidantes (grupo 4). En funcion de este analisis se
establecié que los materiales P10F3 y P9F1, son promisorios para ser utilizado en
procesos de mejoramiento genético para obtener variedades con alto contenido de
compuestos bioactivos.

Contenido de glicoalcaloides

En la tabla 43, se presentan los resultados de la determinacion del contenido de
glicoalcaloides (Solanina y Chaconina) por Cromatografia Liquida (HPLC), en 13
materiales de tomate de arbol de los ensayos de la provincia del Azuay y Tungurahua.
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Tabla 43. Resultados promedio del contenido de solanina y chaconina en 13 lineas
promisorias de tomate de arbol

Identificacién Chaconina Solanina
(mg/100g) (mg/100g)

T1F2-P4P6P7 7,59+0,02 1,46+0,02
T1F1-P8 8,50+0,02 0,92+0,02
T2F3-P1P9S 4,73+0,04 1,04+0,02
T2F4-P1P2 8,06%0,00 0,94+0,02
T3F5-P6P9 4,83+0,01 0,97+0,00
T3F6-P7 2,84+0,02 1,00+0,00
T4F7-P2P5 1,36+0,02 0,92+0,00
T4F8P3P5 2,56+0,01 1,40+0,01
P3F4 13,31+0,00 2,04+0,00
P9F2 14,86+0,01 1,40+0,01
P9F1 13,09+0,03 1,24+0,01
P10F3 3,74+0,01 1,34+0,01
P12F7 7,88+0,01 2,42+0,03

* Resultados promedio de tres repeticiones + desviacién estdndar (Base seca)

Los resultados de la tabla 43, establecen que el contenido de solanina y chaconina
(mg/100g) varia en un rango de 0,92+0,00 a 2,42+0,03 y de 1.36+ 0.02 a 14,86+0,01
respectivamente. Los segregantes que presentaron el menor contenido de chaconina
fueron el T4F7-P2P5 y T4F8P3P5, mientras que para el caso de solanina los que
presentaron el menor contenido fueron los segregantes T1F1-P8, T2F4-P1P2 y T3F5-
P6P9. Cabe indicar que los glicoalcaloides son sustancias toxicas para el ser humano, la
ingesta de 1mg/kg de estos metabolitos produce severos sintomas gastrointestinales
como vémitos, diarrea y dolor abdominal. Porlo cual, para mejoramiento genético se debe
escoger los materiales con el menor contenido de glicoalcaloides.

CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisica, quimica y funcional de la poblacién de 13 lineas de
tomate de arbol, permiti6 elaborar una base de datos, que se desglosa y analizan
con los principales resultados. Es un aporte para el programa de mejoramiento,
en el desarrollo de variedades con caracteristicas de calidad.

e Los segregantes estudiados presentaron un contenido en base seca de polifenoles
entre 7,33+0,06 (T2F3-P1P9) a 12,35+0,16 (P9F1) mg acido galico/g, flavonoides
de 2,12+0,04 (P12F7) a 5,05%+0,13 (P10F3) mg catequina/g, antocianinas de
11,19+0,01 (P10F3) a 59,01+1,29 (P9F1) mg cianidina-3-glucésido/100g,
carotenoides de 91,66+0,60 ( T4F7-P2P5)a 151,19+1,64 (P3F4) ug B-caroteno/g,
vitamina C entre 8,750,202 52,05+11,64 mg acido ascérbico/100g en base fresca
y la capacidad antioxidante FRAP y ABTS de 120,87+3,27 (T3F5-P6P9) a
229,43+3,51 (P9F1) y 79,09+0,87 (T3F6-P7) 2199,47+1,56 (P9F1) umol trolox/g,
respectivamente.

e Los segregantes que presentaron el menor contenido de glicoalcaloides fueron
para solanina el T1F1-P8 y el P12F7 y para la chaconina el T4F7-P2P5 y P9F2.
Estos materiales son promisorios para generar variedades con menor contenido
de sustancias toxicas, que en cierto grado de ingesta pueden afectar a la salud de
los consumidores.

e De las lineas promisorias provenientes de la provincia de Tungurahua, se destaca
los materiales P9F1 y P10F3, puesto que presentan alto contenido de compuestos
funcionales (flavonoides totales y polifenoles totales) y mayor capacidad
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antioxidante (ABTS y FRAP), mientras que la linea P3F4 se destaca por la
presencia de un mayor contenido de carotenoides totales y antocianinas.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el estudio del contenido de glicoalcaloides en los
materiales de tomate de arbol, que permita conocer el perfil de estas sustancias
que producen efectos nocivos para la salud, con la finalidad de obtener nuevas
variedades que no presenten estos problemas de inocuidad.
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ACTIVIDAD 9. Caracterizaciéon del contenido de cannabinoides y compuestos
antioxidantes en caifiamo de uso medicinal (Cannabis sativa L)

RESPONSABLE: Dr. Ivan Samaniego (DNyC), Dr. Jorge Merino
COLABORADORES: Bladimir Ortiz, Veronica Arias (DNyC), Denisse Aulestia (Tesista
Universidad Central

ANTECEDENTE

A pesar de que el cafiamo (Cannabis sativa L.) fue una de las plantas mas cultivadas en la
antigiiedad por su excelente historial en el uso médico (Thomas & ElSohly, 2016),
lamentablemente hoy en dia se encuentra limitado por la falta de evidencia y estudios
cientificos. Estudios realizados por Sedan et al, (2020), sobre la caracterizaciéon del
contenido de cannabinoides en inflorescencias y preparaciones herbarias artesanales de
cannabis, utilizados terapéuticamente en Argentina, demostraron que la identificacion y
uso de los materiales estd directamente relacionado con la concentraciéon de los
cannabinoides presentes, especificamente en la relacién THC/CBD.

En el estudio “Técnicas de extraccion y caracterizacién de cannabinoides a partir de la
planta Cannabis sativa L.”, realizado por Sandiego, (2020) se analizé los aspectos
principales de la misma y en particular los diferentes métodos analiticos utilizados para
la extraccién, identificacion y cuantificacion de los compuestos cannabinoides, donde se
determind que tanto la cromatografia de gases (GC), como la cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC) son las que actualmente, han demostrado ser los mas eficaces para el
andlisis cuali-cuantitativo de los cannabinoides presentes en la planta Cannabis sativa L.

De acuerdo a Pincay, (2019) en su investigacion sobre el “Uso alternativo de marihuana
(Cannabis) en la gastronomia tradicional con fines medicinales y responsabilidad social”,
se realiz6 el andlisis sensorial y nutricional de la planta donde se obtuvo que el 2,10%
corresponde a cenizas; 3,04% proteinas; 80,4% humedad; 0,46% grasa; 12,9% fibra
dietética y 1,10% de carbohidratos, demostrando que el uso de la planta de cannabis
como ingrediente en la preparaciéon de alimentos, no desnivela las caracteristicas
organolépticas de las comidas, ya que no reduce, ni realza los sabores, olores y
visualmente no se distingue, pero tiene un aporte nutricionalmente importante para
mantener una dieta adecuada.

En el Ecuador no existe informacidon generada sobre la caracterizaciéon nutricional,
funcional y contenido de canabinoides en plantas de cafiamo, que demuestren de manera
objetiva los posibles usos medicinales e industriales de este cultivo, por lo cual este
trabajo de investigacion pretende aportar con informacidn cientifica que oriente el uso y
genere nuevas alternativas para los productores a nivel nacional.

OBJETIVOS
Objetivo general

Caracterizacién del contenido de cannabinoides y compuestos antioxidantes en cafiamo
de uso medicinal (Cannabis sativa L).

4V
Direccion: Panar r 1 rCu gua M I ha ; =
Teléfono: E 3 W I t 7 Goblerno JUhtOS

del Encuentro | lo logramos



Republica

del Ecuador Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

Objetivos especificos

e Evaluar el contenido de THC y CBD y compuestos antioxidantes en las diferentes
partes de la planta de cafiamo (hojas, tallos e inflorescencias)

e Evaluar el contenido de antioxidantes (polifenoles totales, flavonoides totales y
capacidad antioxidante) en las inflorescencias de plantas producidas en
diferentes tipos de sustratos.

METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé como parte de las actividades aprobadas dentro del protocolo
de investigacion: “Determinacién del volumen de maceta y fotoperiodo inicial escalonado
optimo para el cultivo de cafiamo (Cannabis sativa L.) cultivar Cherry Oregon, en dos
localidades de la serrania ecuatoriana”.

Material Vegetal

Para la caracterizacion de canabinoides y compuestos bioactivos de las diferentes partes
de la planta se utilizé una planta de cafiamo (Cannabis sativa L.), de la variedad Cherry
Oregon con cuatro repeticiones.

Para el caso del estudio en las inflorescencias se utilizd6 muestras de cafiamo (Cannabis
sativa L.), de la variedad Cherry Oregon Producidas en 5 sustratos diferentes con cuatro

repeticiones (N=20) (tabla 44).

Tabla 44. Sustratos utilizados para la produccion de plantas de cafiamo variedad

Cherry Oregon Hemp.
Parte de la planta Sustrato Descripcion
S1 100% Turba
S2 100% Fibra de coco
Inflorescencias S3 80% Pomina+15% Fibra de coco+5% Turba
S4 509% Fibra + 50% Pomina
S5 50% Turba + 50% Pomina

Las muestras fueron cosechas directamente de los ensayos implementados en el
invernadero automatizado de la EESC, posteriormente se secaron naturalmente al sol y
se colocaron en funda de papel para ser enviadas al laboratorio de Nutricién y Calidad. En
el laboratorio las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en estufa de aire
forzado (T<65°C) y molidas hasta obtener un tamafio de particula< 1 mm, se almacenaron
en recipientes plasticos en oscuridad hasta la fecha de los analisis.

Métodos de Analisis

Proceso de extraccion de compuestos antioxidantes

Parala extraccion de los compuestos antioxidantes: polifenoles y flavonoides, se pes6 0,3g
de muestra seca en tubos de centrifuga de polietileno de 15 mlL, se adicioné 5mL de la
solucion de extraccion (metanol/agua/acido férmico 70/30/0,1 v/v/v.) y se homogenizd
mediante agitacion en un equipo vortex Mistral 4600 (USA, Illinois) por 5min.
Posteriormente, se sometié por 10min en un bafio ultrasonido Cole-Parmer 8892-MTH
(USA, Illinois) y finalmente se centrifug6é a 5000 rpm por 10min. El sobrenadante
(extracto) se coloc6 en un baléon ambar aforado de 25mL.
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Determinacion de polifenoles totales

Para la cuantificacién de polifenoles totales, se tom6 en un tubo de ensayo de 15mL una
alicuota de 1mL de extracto diluido, se adicion6 6mL de agua destilada, 1mL de reactivo
Folin & Ciocalteu’s y se dejo en reposo por 3min. Posteriormente, se adiciond 2mL de
carbonato de sodio al 20 % y se calentd a 40° C por 2min. Esta reaccién forma un
cromo6foro color azul, el mismo que fue analizado en un espectrofotometro UV/VIS
Shimadzu 2600 a una longitud de onda de 760nm. Los resultados se expresaron como
miligramos de acido galico equivalentes por cada gramo de muestra seca.

Determinacion de flavonoides totales

Para el andlisis se tomoé una alicuota de 1mL del extracto diluido en un tubo de 15mlL, se
adicioné 4mL de agua destilada y se homogenizd. A continuacién, se adicioné 0,3mL de
nitrito de sodio al 5%, tras 5min de espera se adicion6 0,3mL de cloruro de aluminio al
10% y se dejo reposar otros 5min. Consecutivamente, se afiadié 2mL de NaOH 1N.
obteniendo un cromoéforo color rosado. Finalmente, se aforé a 10mL con agua destilada y
se analizé en un espectrofotometro UV/VIS Shimadzu 2600 a una longitud de onda de
490nm. Los resultados se expresaron como miligramos de catequina equivalentes por
cada gramo de muestra seca.

Determinacion de la capacidad antioxidante por el método ABTS

Para la cuantificacion del poder antioxidante por este método se mezclé en un frasco
ambar una solucién de ABTS** (7mM) con una solucién de persulfato de potasio (2,45mM)
en una proporcion 1:1 y se dejé reposar 16 horas. Al dia siguiente, se midi6 la absorbancia
de la solucién de trabajo ABTS previamente preparaday se diluy6 con buffer fosfato hasta
obtener una absorbancia de 1,1 + 0,01 a 734nm. Posteriormente, se colocé 200uL del
extracto diluido en un tubo de ensayo de 15mL y se adiciond 3,8mL de la solucién de
trabajo ABTS**, se dejé en reposo por 45 min y finalmente se determind la absorbancia de
las reacciones obtenidas en un espectrofotémetro UV /VIS Shimadzu 2600 a una longitud
de onda de 734nm. Los resultados se expresaron como pumol trolox equivalente por cada
gramo de muestra seca.

Determinacion del contenido de canabinoides THC y CBD

Para la determinacién del contenido de canabinoides se pesé 0,5 gramos de muestra en
un tubo de centrifuga de 15 mL, se afiadié 10 mL de etanol, se homogeneiz en un equipo
Fast Prep a velocidad de 6,5 m/s por 1 minuto y se coloc6 en un bafio ultrasonido por 15
minutos, posteriormente la muestra fue centrifugada a 4000 rpm por 15 minutos y se
recuperd el sobrenadante en un balén dmbar de 50 mL, este proceso se repitié por cuatro
veces. Para la cuantificacion se inyecté 20 pL del extracto en un equipo HPLC Agilent
1100/1200 acoplado a detector de arreglo de diodos (DAD) a 240 nm. Los resultados se
expresaron como g de THC/CBD por cada 100 gramos de muestra seca.

RESULTADOS

Contenido de compuestos bioactivos y cannabinoides en cafiamo variedad Cherry
Oregon

En la tabla 45, se presenta los resultados promedio (4 repeticiones) del contenido de

compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante en cada una de las partes de la planta
de caflamo variedad Cherry Oregon.
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Tabla 45. Contenido promedio de antioxidantes en las diferentes partes de la planta
de cafiamo (Cannabis sativa L.), variedad Cherry Oregon

Capacidad
Partes de la Polifencles Flavonoides  antioxidante
planta Totales Totales (ABTS) umoles
mg/g mg/g trolox/g
Inflorescencias ~ 35,2910,42 28,58t1,35 1025,31+11,55
Hojas 12,85+0,11 11,6540,07 269,0210,98
Tallo 5,2810,07 3,4110,06 95,7610,89

Observando los resultados de la tabla 45, se establecié que las inflorescencias de la planta
presentan el mayor contenido de compuestos bioactivos y de capacidad antioxidante con
relacién a las hojas, los tallos presentaron el menor contenido de sustancias bioactivas. El
andlisis estadistico de los resultados, demostr6é que existe un efecto de la parte de la
planta sobre el contenido de compuestos bioactivos (p<0,05). Estos resultados confirman
estudios reportados por Sedan et al.,, (2020), que indican que esta planta a pesar de la
controversia que genera, ha adquirido una notable importancia debido a su potencial
farmacologico.

En la tabla 46, se presenta los resultados promedio del contenido de cannabinoides THC
y CBD en cada una de las partes de la planta de cafiamo variedad Cherry Oregon.

Tabla 46. Contenido promedio de cannabinoides en las diferentes partes de la
planta de cafiamo (Cannabis sativa L.), variedad Cherry Oregon

Parte de planta  THC (%) CBD (%)
Inflorescencias 0,31+0,065 5,17+0,95
Hojas 0,28+0,008 1,17+0,27
Tallos 0,012+0,003 0,19+0,07

El contenido de A 9-Tetrahidrocannabino (THC) varia en el rango de 0,012 a 0,31% y de
Cannabidiol (CBD) de 0,19 a 5,17%, estos resultados permitieron establecer que las
inflorescencias de la planta presentan el mayor contenido de cannabinoides (THC y CBD),
seguido de las hojas y menor contenido se observo en los tallos. El analisis estadistico de
los resultados determiné que existe un efecto de la parte de la planta sobre el contenido
de cannabinoides (p<0,05). Los resultados obtenidos demostraron que la planta de
cannabis variedad Cherry Oregon Hemp, presenta bajos contenidos de THC y altos
contenidos de CBD, lo cual confirma que esta variedad es de uso medicinal y no
psicoactivo, puesto que de acuerdo al “Reglamento: para la importacion, siembra,
cultivo, cosecha, post cosecha, almacenamiento, transporte, procesamiento,
comercializaciéon y exportacion de cannabis no psicoactivo o cafiamo, y caiiamo
para uso industrial”, emitido por parte del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador, se establece que todas las plantas que presenten un contenido de A9-
tetrahidrocannabinol (THC)< 1% son consideradas como cafiamo de uso industrial o
medicinal. Los altos contenidos de CBD presentes en esta planta confirmaron su efecto
medicinal, puesto que a este cannabinoide se le atribuye una elevada actividad
antioxidante y antiinflamatoria, ademas de exhibir propiedades antibiéticas, ansioliticas
y antiepilépticas.

Efecto del sustrato sobre el contenido de compuestos bioactivos y cannabinoides
en inflorescencias de cafiamo, variedad Chery Oregon
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En la tabla 47, se presenta los resultados promedio (4 repeticiones) de la evaluacion del
contenido de compuestos bioactivos en inflorescencias de plantas de cafiamo, variedad
Cherry Oregon.

Tabla 47. Contenido de compuestos bioactivos en inflorescencias de plantas de
cafiamo, variedad Cherry Oregon

Capacidad
Antioxidante
ABTS (pmol
Trolox/g)
968,68£86,24
1184,62461,38
1324,48+137,39
1239,46x124,81
1311,56+191,04

Flavonoides
Totales
(mg catequina/g)
26,90£2,65
30,13£1,72
32,12+5,05
30,59+4,18
30,02+5,18

Polifenoles
Totales
(mg Ac. galico/g)
29,79+2,04
32,39+1,18
33,01+3,08
32,23+3,56
32,92+3,01

Sustrato
100% Fibra de coco
100% Turba
50% Fibra + 50% Pomina
50% Turba + 50% Pomina
80% Pomina+15% Fibra de coco+5% Turba

Parte de la planta

Inflorescencias

Los resultados obtenidos demostraron que en las inflorescencias que constituyen la parte
de la planta que se comercializa para la obtencién de estos metabolitos secundarios con
fines medicinales, presentan un contenido de polifenoles totales en el rango de
29,79+2.04 a 33,01+3.08 mg de acido galico/gramo de muestra seca. Las plantas
producidas en el sustrato constituido por 100% fibra de coco, presentaron el menor
contenido de polifenoles totales, mientras que las producidas en el sustrato 50% fibra
+50% pomina el mayor contenido. El andlisis estadistico de los resultados indic6 que
existe un efecto del tipo de sutrato utilizado en la produccién de la planta sobre el
contenido de polifenoles totales (p<0,05).

De igual manera, las inflorescencias de esta planta presentan contenidos de flavonoides
totales en el rango de 26.90+2.65 a 32.12+5.05 mg de catequina equivalente por cada
gramo de muestra seca, el analisis estadistico de los resultados demostré que existe un
efecto del tipo de sustrato utilizado sobre el contenido de flavonoides totales (p<0,05).
Las inflorescencias obtenidas de plantas producidas en el sustrato 50% fibra + 50%
pomina, presentaron el mayor contenido de flavonoides.

En el caso de la capacidad antioxidante los contenidos variaron en el rango de
968.68+86.24 a 1324.48+137,39 umoles de trolox equivalente por cada gramo de
muestra seca, confirmando que esta planta presenta propiedades antioxidantes y efectos
benéficos para la salud, por lo cual es muy demandada en el mercado internacional. De
igual manera, el andlisis estadistico de los resultados demostré que existe un efecto del
sustrato sobre la capacidad antioxidante de las inflorescencias (p<0,05). Este estudio
defini6 que el sustrato que contribuye para obtener plantas con mayor contenido de
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, es el constituido por 50% fibra + 50%
pomina.

En la tabla 48, se presenta los resultados promedio (4 repeticiones) de la evaluacion del
contenido de cannabinoides THC y CBD en inflorescencias de plantas de cannabis sativa
variedad Cherry Oregon.

Tabla 48. Contenido de THC y CBD en inflorescencias de plantas de cafiamo
variedad Cherry Oregon

Parte de la planta Sustrato THC (%) CBD (%)
100% Fibra de coco 0,29+0,05 5,38+0,70
100% Turba 0,33+0,05 5,28+0,61
Inflorescencia 509 Fibra + 50% Pomina 0,27+£0,02 5,60+£1,08
50% Turba + 50% Pomina 0,32+0,03 5,53+0,72
80% Pomina+15% Fibra de coco+5% Turba 0,31+0,04 5,11+0,75
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Los resultados obtenidos permitieron establecer que las inflorescencias de las plantas de
cannabis variedad Cherry Oregon, presentan un contenido de THC (A9-
Tetrahidroxicannabinol) que varia en el rango de 0,27+0,02 a 0,33+0,05 g de THC por
cada 100g de muestra seca, demostrando que en todos los sustratos utilizados el
contenido de THC fue inferior al 1%, por lo cual se confirmé que esta variedad es de uso
medicinal. El sustrato constituido por 50% fibra + 50% pomina contribuy6 a obtener el
menor contenido de THC en las plantas de esta variedad, mientras que en el sustrato
formado por 100% Turba se obtuvo el mayor contenido de este cannabioide. El andlisis
estadistico de los resultados demostré que existe un efecto del tipo de sustrato utilizado
sobre el contenido de THC (p<0,05).

Para el caso del CBD (Cannabidiol), los contenidos variaron en el rango de 5,11+0,75 al
5,60+1,08g de CBD por cada 100g de muestra seca, demostrandose que las inflorescencias
de esta variedad presentan altos contenidos de este cannabioide, el mismo que es el
responsable de la mayoria de propiedades farmacolégicas, por lo cual; mientras mayor
contenido presenten las inflorescencias mejor sera su precio en el mercado internacional.
El andlisis estadistico de los resultados demostré que existe un efecto del tipo de sustrato
utilizado para la produccién de la planta sobre el contenido de CBD (p<0,05), siendo el
sustrato constituido por 50% turba + 50% pomina el que contribuye a obtener el mayor
contenido de este cannabioide.

CONCLUSIONES

e Las plantas de caflamo variedad Cherry Oregon presentan contenidos de THC <
1% y altos contenidos de CBD > 5%, demostrando que esta variedad es de uso
medicinal y no psicoactivo, lo cual permite recomendar a los productores a nivel
nacional el uso de este material para fines comerciales.

e Las plantas de esta variedad presentan alto contenido de compuestos bioactivos
y elevada capacidad antioxidante, lo cual confirma los diversos efectos
farmacolégicos que se le atribuyen. Demostrandose que las inflorescencias es la
parte de la planta que mayor contenido de compuestos bioactivos presenta.

e Desde el punto de vista de manejo agronémico, se ha demostrado que existe un
efecto del sustrato sobre el contenido de compuestos bioactivos y cannabinoides
en esta variedad de cafiamo, demostrandose que el sustrato formado por 50%
fibra + 50% pomina contribuye a obtener el mayor contenido de este tipo
moléculas de importancia funcional.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda continuar con estudios para extraer compuestos bioactivos de esta
variedad de cafiamo, con la finalidad de generar tecnologias para que los
productores a nivel nacional puedan obtener mayores réditos econdmicos de este
cultivo, que ha generada amplia expectativa a nivel nacional.
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ACTIVIDAD 10. Caracterizacion de componentes quimicos volatiles y no volatiles
asociados ala calidad del cacao Centenario de la coleccion de la Estacion Litoral Sur

RESPONSABLE: Dr. [van Samaniego
COLABORADORES: Verénica Arias (DNyC), James Quiroz (Programa de Cacao y Café de
la EELS)

ANTECEDENTE

El cacao, Theobroma cacao L., es una planta originaria de los tréopicos himedos de América
del sur. Su centro de origen esta situado en el noroeste de América del Sur, en la zona alta
amazonica del Ecuador, lo demuestran restos arqueoldgicos encontrados en la Provincia
de Zamora Chinchipe, Cantén Palanda. Por otra parte, el cacao ecuatoriano tiene gran
demanda en el mercado internacional por su aroma y sabor, motivo por el cual, el pais
aporta el 60% de la produccién mundial (ICCO, 2016).

Hasta inicios de 1900 en el Ecuador se cultivaba exclusivamente el cacao denominado
“Nacional” y a partir de 1914 con el aparecimiento de las enfermedades criptogamicas se
inicia un proceso de introducciéon de materiales de cacao foraneos mal llamados “Variedad
Venezolano Amarillo y Morado”, cuyo origen era Trinidad, Surinam e Isla Granada (ICCO,
2016).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del cacao Nacional son puntos
importantes en la seleccién de nuevos clones de cacao para determinar su utilidad y
obtener ganancias genéticas mediante procesos de mejoramiento e identificar cultivares
que posean atributos especiales (Quiroz, 2002). En este contexto mediante proyectos
realizados con el MAG se ha logrado recoger mas 150 materiales de cacao con mas de 100
afios de antigiiedad, conocidos como cacaos centenarios, los mismos que han sido
reproducidos en la Estacidn Litoral Sur del INIAP, estos materiales seran sometidos a un
proceso de caracterizacion molecular y bioquimica con la finalidad de seleccionarlos por
calidad y rendimiento y apuntar a generar una nueva variedad de cacao con
caracteristicas del famoso cacao “Nacional” y de alto rendimiento.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar los principales componentes quimicos en clones de Cacao Nacional Centenario
que permitan mantener la caracteristica intrinseca del cacao Nacional Ecuatoriano.
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Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas bioquimicas que poseen los clones de la coleccion
de cacao nacional centenario en Ecuador.

e Seleccionar materiales provenientes de la coleccion de Cacao Nacional Centenario
con caracteristicas genéticas y bioquimicas asociados a la calidad intrinseca.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio, se encuentra descrita en el protocolo I+D aprobado
por el Comité Técnico de la EELS bajo el tema: “Estudio de la expresion y diversidad
genética para la determinacién de la calidad en clones de Cacao Nacional Centenario del
INIAP”.

Material vegetal

La metodologia utilizada en el estudio, se encuentra descrita en el protocolo I+D aprobado
por el Comité Técnico de la EELS bajo el tema: “Estudio de la expresion y diversidad
genética para la determinacién de la calidad en clones de Cacao Nacional Centenario del
INIAP”.

Para la caracterizacién bioquimica se aplico lo indicado por (Samaniego et al,2020), para
lo cual se utilizé6 muestras de mazorcas maduras y sanas obtenidas de la coleccién de
cacao Nacional Centenario en campo, ubicada en la Estacion Experimental Litoral Sur. Se
recolect6 un total de 100 muestras, para lo cual; se seleccion6 accesiones que presentaron
caracteristicas deseables (alto nivel de homocigocis, alta productividad entre otras
caracteristicas), cada muestra estuvo constituida de 10 mazorcas por accesion.

Toma de muestras.

Con el apoyo de los técnicos del Programa de Café y Cacao de la EELS se procedi6 a la toma
de muestras directamente en el campo, tomando 10 mazorcas maduras y sanas de las
accesiones seleccionadas en base a la informacién técnica obtenida previamente.

El proceso de fermentacién se realizé en cajones de madera en volimenes de 80 Kg de
cacao fresco, donde se colocé las muestras provenientes de todas las accesiones. Se
efectud dos remociones a la masa de cacao, la primera a las 48 horas y otra transcurrida
24 horas mas (72 horas). La masa de fermentacién fue cubierta con hojas de platano y
sacos de yute. La fermentacién se condujo en un area cerrada a fin de evitar la influencia
de la temperatura exterior, misma que tiene influencia sobre el proceso de elevacién de
la temperatura de la masa y por ende en la estandarizacion del porcentaje de
fermentacion obtenido en las muestras.

Las muestras se secaron al sol (marquesinas y/o tendales de madera), donde
permanecieron por el espacio de ocho a diez dias, tiempo en el cual se realizé remociones
al menos tres o cuatro veces al dia a fin de homogenizar el secado de las almendras. A
partir del dia ocho se realiz6 determinaciéon de la humedad de los granos a fin de
identificar el momento que estas alcancen el 7% (INEN, 2006).

Las muestras fermentadas y secas fueron colocadas en fundas de papel y se trasladaron
al laboratorio de alimentos de la EESC, en donde se sometieron a un proceso de pelado
manual, molienda y tamizado hasta obtener un polvo fino de tamafio de particula <1mm,

4V
Direccion: Panar r 1 rCu gua M I ha ; =
Teléfono: E 3 W I t 7 Goblerno JuntOS

del Encuentro | lo logramos



Republica

del Ecuador Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias

finalmente se almacenaron en congelacion (-20 °C) hasta el momento de realizar los
analisis.

Métodos de analisis
Perfil de polifenoles (Catequina, Epicatequina y procianidinas B2, y C1).

Los polifenoles fueron extraidos del polvo de cacao desengrasado utilizando una solucién
de Acetona/Agua/Acido Férmico 70/30/0,1 (v/v/v), mediante agitacién en vortex y bafio
ultrasonido, el extracto fue separado por centrifugacién y se aforé con la solucién de
extraccion a 25 mL, una alicuota del extracto se purifica en una membrana Millipore de
[0,22 um y se inyect6 20 pL en un sistema de Cromatografia Liquida de Alta Resolucidn
(HPLC). Los polifenoles se separaron en el equipo utilizando una columna C18 y se
cuantificé en un detector de arreglo de diodos DAD a 280 mm (Samaniego et al., 2020).

Analisis Estadisticos.

Conlos resultados obtenidos se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA), con
la finalidad de identificar las diferencias en las caracteristicas bioquimicas de las 90
accesiones evaluadas durante el afio 2020 (Contenido de grasa, polifenoles totales y
alcaloides teobromina y cafeina) y en el ano 2021 (Perfil de polifenoles).

RESULTADOS

Durante el afio 2021 se complet6 los andlisis en 90 muestras de cacao nacional centenario
dela EELS. En el laboratorio se realiz6 la preparacion de las muestras y el andlisis de perfil
de polifenoles por cromatografia Liquida HPLC (Contenido de catequina, epicatequina y
procianidinas B2 y C1) (tabla 49).

Observando los resultados de la tabla 49, se establecié que el perfil de polifenoles del
cacao Nacional Centenario estd compuesto por altos contenidos de epicatequina y
procianidinas B2 y C1 y menores contenidos de catequina. El contenido de epicatequina
varia de 0,94 a 20,81 mg/g de cacao en base seca, demostrandose que este polifenol es el
mas abundante en este tipo de cacao. De igual manera se demostré que el cacao Nacional
ecuatoriano es rico en polifenoles del tipo flavan-3-ols (catequina y epicatequina) y
presenta cantidades importantes de procianidinas que son polimeros de epicatequina,
siendo la procianidina B2 un dimero y la procianidina C1 un trimero.

Estos resultados confirman que el cacao ecuatoriano es rico en compuestos bioactivos, lo
cual constituye un nuevo nicho de mercado para su comercializacién debido al efecto
benéfico para la salud. De igual manera, el contenido de estos compuestos bioquimicos
esta relacionado con el color violeta en las almendras y la astringencia, este atributo
constituye un biomarcador muy importante para definir la calidad del cacao y certificar
su origen.

}q v

Terétonor (553 39 076002 warminispgapee o Caton et Fiennche -» Gobierno | Juntos

del Encuentro | lo logramos



' Republica . . . .
del | (:)\J;—]dor Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias

Tabla 49. Perfil de polifenoles (Contenido de catequina, epicatequina y
procianidinas B2 y C1) de 90 accesiones de cacao Centenario de la Coleccion de la
Estacion Experimental Litoral Sur (Parte 1).

Epicatequina Categuina Procianidina B2 Procianidina C1
Cadigo [mg/g] me/g me/g me/g
CCND3L 8,43 1,60 5,33 6,71
CCNO3IM 162 1,11 094 2,82
CCNOSL 1,82 1,18 1.04 2,24
CCNOz M 5,45 2,32 2,72 5,35
CCN OB M 511 1,23 1,64 517
CCNOsL 5,27 1,28 2.07 4,03
CCNOTL 2,87 1,22 0,23 2,17
CCNDEL 1,98 1,27 301 3,17
CCNOZL 9,69 3.08 5.40 799
CCNOIO0OM 1,57 1,69 1,689 334
CCNO1Z M 2,30 1,13 1.40 3,50
CCND20L 2,79 2,88 2,52 3,71
CCNOZ1IM 8,17 2,84 4,63 5,57
CCN D22 M 3,21 1,61 1,56 194
CCN D25 M 745 4,30 4,12 5,19
CCNOZEM 10,96 0,12 0.88 1,10
CCND3THM 3,43 2,19 0,89 390
CCNDZ22L 4,95 527 0,98 531
CCND2&6L 5,57 581 061 5,23
CCN D27 L 346 4,50 2,08 4,53
CCNO30L 4,88 L84 2,73 2,72
CCND3s6L 1,57 581 2,15 388
CCN D37 L 3,83 374 1,86 424
CCN D59 M 1,73 2,11 0,89 3,68
CCN D64 M 20,81 15,536 8.50 10,35
CCND&eT M 9,69 Q.02 3,30 866
CCNO92Z M 8,83 B.20 3.00 5,88
CCN D94 M 8,99 6,71 4,75 5,89
CCN D97 M 10,65 8,77 4,25 5,47
CCNO100M 3,26 4,58 2,04 3,14
CCN D103 M 319 2,78 0,26 2,80
CCNO105 M 8,03 524 4,64 5,32
CCN O132M 832 7.68 3,24 5,81
CCN D133 M 527 4,71 3.27 5,48
CCN D134 M 1,57 3,78 1,18 249
CCNO138M 2,50 2,92 3.87 1,35
CCN D137 M 2,59 574 0,78 337
CCNO139M 1,52 2,82 070 3,01
CCN D140 M 1,50 3,33 2,16 2,00
CCN D218 M 1,46 2,23 3,26 326
CCN D241 M 65,22 2,21 0,53 292
CCN D243 M 3,06 B.65 1,62 4,56
CCN D244 M 1,45 2,12 3,19 2,50
CCN D247 M 5,658 6,22 3.687 836
Direccion: Pana Sur Km 1, Sector Cutuglagua, Cantén M hincha ;\l v =
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Tabla 49. Perfil de polifenoles (Contenido de catequina, epicatequina y
procianidinas B2 y C1) de 90 accesiones de cacao Centenario de la Coleccion de la

Estacion Experimental Litoral Sur (Parte 2).

Epicateguina Categuina Procianidina B2 Procianidina C1

Codigo [mg/g) me/g me/e me/g
CCH 0250 M 1,49 1,53 0.a0 3,26
CCN 0254 M 1,62 2,13 4,03 2,19
CCH 0261 M 1,63 2,25 0,B1 4,16
CCN D262 M 14,23 7.57 6,21 10,89
CCH 0263 M 512 5.64 2,87 7,01
CCH D264 M 7,31 8,67 3,90 8,25
CCN D265 M 5,53 8,78 2,99 7.90
CCH 0267 M 9,78 B.52 4,50 8,85
CCN 0269 M 0,92 1.63 4,81 2,95
CCNOZ71M 1,85 1.78 0,92 4,65
CCH 0277 M 7,63 6,32 4,54 9,10
CCN 02ZBe M 2,71 8,95 1,76 512
CCH 0ZEB M 3,74 3.26 2,52 5,72
CCHN 0292 M 2,17 2,23 2,59 3,17
CCH 0293 M 3,10 4,98 2,26 5,60
CCH 0299 M 1,65 3.67 0,00 3,13
CCNO142 M 1,84 3.81 2,80 2,41
CCH 0144 ™M 1,47 1.24 1,59 1,71
CCN D146 M 1,86 1,99 1.51 2,33
CCNO148 M 11,11 8.94 6,67 9,02
CCNOZ01M 3,18 4,79 2,89 3,68
CCN D203 M 5,15 8,35 2,97 5,49
CCH 0208 M 24,39 68,51 2,14 5,59
CCN 0209 M 1,27 2,30 1,59 3.76
CCHNOZ11 M 2,62 3.82 2,42 4,07
CCH 0Z15 M 1,77 3,20 1,27 4,64
CCH 0Zz18 M 1,90 4,31 096 3,31
CCH 0221 M 2,83 574 1,50 4,89
CCN 0224 M 5,93 8.30 4,60 7.95
CCH 0225 M 1,49 6,08 4,58 3,18
CCN D233 M 5,86 3,38 3.47 7,39
CCN 0236 M 2,11 8,27 4,07 8,29
CCH 0238 M 12,77 11,50 1,16 10,39
CCN 0305 M 1,95 1,75 3.15 3,71
CCH 0307 M 15,88 B.36 B.74 11,24
CCH 0309 M 15,28 9,51 9,87 11,77
CCH O311L 1240 10,00 .68 9,08
CCH 0356 L 10,54 9.03 5,52 896
CCN D358 L 4,36 6,21 2,56 6,72
CCH 0359 L 5,64 T.72 3,77 4,28
CCN D367 L 2,63 241 1,02 5,46
CCN D365 L 2,33 3,75 1,35 4,93
CCH 0373 L 1039 B.72 5.99 7,51
CCN D3B3 L 9,78 9.85 6,27 7.15
CCH 0395 L 11,86 10,23 511 9,92
CCN D401 L 142 1,52 0,21 0,90
CCH 0402 L 3,93 5,50 1,78 4,01

m 1. Sector Cutuglagua, Cantén Meiia, Pichincha ;\l v =
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En funcién de los datos obtenidos en el afio 2020 (Contenido de grasa, polifenoles totales,
alcaloides: teobromina y Cafeina) y 2021 (Perfil de polifenoles: catequina, epicatequina y
procianidinas B1 y C1), se realiz6é un andlisis multivariado con la finalidad de comparar
los perfiles bioquimicos de las 90 accesiones de cacao Nacional Centenario, los resultados
se presentan en la figura 8.
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Figura 8. Proyeccion de variables en el plano

El ACP consider6 como observaciones las 90 accesiones cacao Nacional Centenario
ecuatoriano y como variables los contenidos de compuestos bioquimicos determinados
en el laboratorio (tabla 49). El resultado de dicho andlisis se presentd como un diagrama
de dispersion bidimensional, con un 95% de confianza, en donde 2 de los componentes
principales, que fueron combinaciones lineales de las variables estudiadas, explicaron
hasta el 74,18% de la varianza total (correlacién entre todas las variables). El primer
componente principal supuso el 65,11% del total de variabilidad, el cual tuvo cargas
negativas para las variables de T/C, Teobromina polifenoles totales epicatequina y
catequina El segundo componente principal representé el 17,09% del total de varianza y
correlaciond positivamente con la relacién TBR/CAF y Grasa y negativamente con la
cafeina.

El vector que representa la relacion TBR/CAF, se opuso al de cafeina, por lo cual se
evidencié que estas dos variables tuvieron una relacién inversamente proporcional. Esto
permitié determinar que los granos que poseen un alto contenido de CAF en su
composicidn presentan relaciones T/C bajas, esto confirma los estudios que reportan que
mediante la relacion T/C se puede clasificar a los cacaos por su origen genético.

Fact. 2:17 09%
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Figura 9. Proyeccion de 90 accesiones de cacao Nacional Centenario en el plano
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En la figura 9, se observan los resultados del analisis de componentes principales ACP,
donde los puntos que se encuentran del 1 al 90 representaron las proyecciones de los
individuos en el plano elegido. Este analisis permitié agrupara a las accesiones de cacao
en funcién de su perfil bioquimico, en este sentido se pudo diferenciar materiales
promisorios.

El individuo 25 corresponde a la accesion CCN 064M se caracteriza por un alto contenido
de grasa con 52,55%, relacion T/C de 9 y alto contenido de polifenoles totales con 99,03
mg Acido Galico/gramo de cacao. El individuo 80 que corresponde ala accesién CCN 0309
M presenté una relaciéon T/C de 3,06 y un alto contenido de grasa con 49,46 y polifenoles
totales con 74.73 mg 4cido galico/gramo de cacao, esta muestra es un cacao fino con alto
contenido de grasa, factor importante para el rendimiento en chocolate y alto contenido
de compuestos bioactivos. Finalmente, el individuo 31 se diferencié por su alto contenido
de grasa (51,54%), relacién T/C de 11,51 y contenido de polifenoles de bajo (30,20 mg
acido galico/gramo de cacao)

CONCLUSIONES

e Se ha caracterizado 90 accesiones de cacao de la coleccion de la EELS, y se ha
establecido pardmetros de calidad bioquimica que permitié clasificar al cacao por
su origen genético e inferir en su calidad.

e Estosresultados, permiten clasificar y seleccionar alos diferentes materiales para
mejoramiento genético y llegar a obtener una variedad de alta calidad aromatica
y productiva que ayude a mejorar los precios en el mercado internacional.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda trabajar en la fracciéon de compuestos volatiles, que permite inferir
sobre el sabor y el aroma de los materiales que se puedan seleccionar para nuevas
variedades de cacao.
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ACTIVIDAD 11: Evaluacion de la Ocurrencia de Fumonisinas en maiz y balanceados
para uso avicola

RESPONSABLE: Dr. [van Samaniego

COLABORADORES: Verdnica Arias (INIAP), Juan Mendoza, Mishelle Rios, Fherick
Bermeo (Tesistas de Pregrado y Maestria de la UDLA)

COLABORADOR EXTERNO: Héctor Palacios (UDLA)

ANTECEDENTE

Las fumonisinas son metabolitos secundarios producidos por hongos patogénicos, entre
ellos Fusarium verticillioides, Aspergillus nigri, Fusarium proliferatum, y especies
asociadas, produciéndose en diversos alimentos, tales como plantas de mani, uvas, arroz,
trigo, cebada, centeno, avena y mijo. Sin embargo, hay mayor susceptibilidad a
contaminacién en presencia de maiz y sus subproductos (Kamle et al., 2019).

Dado que el sustrato preferido para el desarrollo de estos hongos es el maiz, las
fumonisinas B1, a menudo aparecen en alimentos para humanos y animales a base de
maiz y, por lo tanto, esta micotoxina es un contaminante alimentario critico en gran
cantidad de productos en todo el mundo.

Las fumonisinas y los animales presentan una relacidon intrinseca, debido a que,
interfieren en su metabolismo, registrandose anomalias como leucoencefalomalacia,
edema pulmonar, efectos hepatotéxicos, carcinégenos y apoptosis (Bennett y Klich,
2003).

La ingesta diaria tolerable maxima provisional (IDTMP) por dia de fumonisinas, es de 2
ug/g de peso corporal. Sin embargo, en paises de Africa y América Latina, se han
reportado altos niveles de exposicion a dicha micotoxina (Wild et al.,, 2015). En humanos,
se han registrado posibles relaciones de fumonisinas con el padecimiento de
enfermedades carcinogénicas y también cardiovasculares, lo cual se sustenta por estudios
del doctor Campbell en 1980, en donde personas cuya dieta principal era a base de maiz
producido en casa y cerveza casera (Alberts et al., 2016).

En Ecuador, no se evidencian normas regulatorias, sobre niveles permitidos de presencia
de fumonisinas en alimentos de maiz principalmente, por lo que, se establecen limites
maximos, tanto para fumonisinas B1 (FB1) como para fumonisinas B2 (FB2), conforme al
Reglamento N° 1126/2007 de la Comision Europea (Fundacién Vasca para la Seguridad
Alimentaria, 2013).
OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar la ocurrencia de fumonisinas en maiz y balanceados para uso avicola.
Objetivos especificos

e Desarrollar y validar un método de andlisis para identificar y cuantificar la

presencia de fumonisinas B1y B2 por Cromatografia Liquida HPLC y purificacion
por columnas de inmunoafinidad en maiz y balanceados para uso avicola
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e Evaluar la Ocurrencia de fumonisinas B1y Bz en balanceados para uso avicola de
las principales marcas comerciales de venta en Ecuador

METODOLOGIA

Este trabajo de investigacidn se realizé como parte de las actividades propuestas en el
convenio especifico de investigacion INIAP-UDLA.

Material vegetal

Validacion del método de analisis. Para la adaptacion de la metodologia analitica en el
laboratorio se utilizé6 muestras de maiz amarillo duro libre de fumonisinas, las cuales
fueron artificialmente contaminadas en dos niveles 2 mg /Kg y 5mg/Kg (para
Fumonisinas B1 y B2), con estas muestras se calculé la precisién y exactitud del método.

Muestreo de balanceados. Para el muestreo de balanceado de pollos se consider6 las
tres marcas comerciales de balanceados para pollos en el pais, y se seleccion6 muestras
de los cuatro tipos de balanceados en cada marca, los cuales dependen del ciclo de
crecimientos de los pollos. Se tomd muestras de balanceado en cada etapa de crecimiento
de las tres marcas comerciales durante tres meses, verificando que las mismas sean de
lotes diferentes (N=72). Las muestras fueron tomadas en diferentes distribuidores de
balanceados del cantén Rumifiahui, parroquia Sangolqui.

Para el muestreo de cada saco de 100 Kg de balanceado se tomé a diferentes alturas una
muestra incremental y se formé una muestra compuesta, posteriormente se dividio en 4
partes; de cada seccion se tom6 500 gramos y se colocé en fundas de papel para enviar al
laboratorio.

Preparacion de las muestras. En el laboratorio, las muestras se sometieron a un proceso
de molienda y tamizado hasta obtener un tamafo de particula < 1 mm, finalmente se
almacenaron en frascos plasticos herméticos en ausencia de luz hasta el momento de los
analisis.

Métodos de analisis en el laboratorio.

Extraccion. Para la extraccion se pesé 25 g de muestra con 5 gramos de NaCl y se licu6
con 125 mL de solucién de acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50 v/v/v) por 3 minutos a
alta velocidad. El extracto fue centrifugado durante 10 minutos a 4000 rpm y filtrado a
través de papel filtro cualitativo y membrana de fibra de vidrio. Se tom¢é una alicuota de
10 mL de filtrado y se diluy6 con 40 mL de solucién buffer fosfato salino (PBS), por sus
siglas en inglés.

Purificaciéon de la muestra. La muestra diluida en PBS (50 mL) fue purificada en
columnas de inmunoafinidad (EASI-EXTRACT FUMONISIN, R-Biopharm Rhone Ltd. UK) a
un flujo de 2 a 3 mL/min. La columna fue lavada con 10 mL de PBS y las toxinas se
eluyeron desde la columna con 1,5 mL de metanol grado HPLC. Posteriormente previa a
la inyeccién en el equipo, se tom6 250 ul de muestras y se derivatizé con 200 ul de
reactivo OPA

Cuantificacion por HPLC. La identificacién y cuantificacion se realiz6 en un sistema HPLC
(Agilent technologies 1100/1200 series. Waldbronn, Germany), constituido de una
bomba binaria (G1312A), detector de fluorescencia (FLD G1321A) (A excitaciéon 362 nm
y A emision de 425 nm), auto-inyector (G1329A), derivatizador electroquimico post-
columna tipo KOBRA CELL (R-Biopham Rhone. Ltd, Glasgow, Scotland) y controlado por
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el software Chemstation (Agilent Technologies, Waldbronn, Germany). La separacion fue
realizada en una columna de fase reversa C18 (150x4.6 mm, 5um) (Agilent Zorbax SB C18,
United States). Para la determinacién se inyecté 100 pL de extracto en la columna a un
flujo de 1 mL/min. La cuantificacion se realizé por comparacion de areas obtenidas para
las muestras en una curva de calibracion de cada aflatoxina

Andlisis estadistico. Se determind el porcentaje de incidencia de cada fumonisina
mediante la siguiente ecuacion:

.. . Nro de muestras contaminadas
% de incidencia = Nro total de muestras *100

Posteriormente, seleccionando el grupo de muestras que presentaron contaminacion, se
estim6 la media, minimo y maximo para establecer el nivel de contaminacién de las
muestras.

RESULTADOS
Validacion de la metodologia

Con la finalidad de asegurar que los resultados obtenidos sean confiables se realizé un
proceso de adaptacion de la metodologia analitica propuesta, para lo cual se evalu6 la
linealidad del método, la precisién mediante un ensayo de repetibilidad y la exactitud
mediante un ensayo de recuperacion, para lo cual se utilizaron muestras artificialmente
contaminadas con fumonisinas B y Bz, en dos concentraciones diferentes.

La curva de calibracidon se realizé inyectando soluciones estdndar en 5 diferentes
concentraciones de cada fumonisinas (0,125, 0,50, 1 ,2 y 4 mg*L-1) por triplicado. Se
grafico el area de los picos correspondientes a cada concentracion y se realizé un estudio
de regresion lineal. Como resultado se obtuvo un coeficiente de correlacién lineal entre
r=0,99al.

Los limites de deteccion (LD) y cuantificacion (LC) se calcularon en base a la curva de
calibracion promedio obtenida del estudio de regresion lineal, empleando estandares
puros de cada aflatoxina. Posteriormente se evalud estos parametros con muestras
artificialmente contaminadas para evaluar el efecto matriz. Se estableciéd que el método
presenta limites de deteccion de 0,86 y 0,70 mg/Kg para Fumonisinas B: y By,
respectivamente. Los limites de cuantificaciéon obtenidos fueron de 1,72 y 1,40 mg/Kg
para Fumonisinas B1 y Bz, respectivamente. Estos resultaron demostraron que el método
es muy sensible permitiendo cuantificar menos de 2 mg/Kg de cada fumonisina.

La precision del método se evalué mediante un ensayo de repetibilidad, utilizando
muestras de maiz artificialmente contaminadas con fumonisina B; y Bz en dos niveles (2,
y 5 mg/Kg), con tres repeticiones. Se calculé el %DSr (Desviacién estandar de
repetitividad), observandose que los valores obtenidos por nivel en todos los casos fueron
inferiores al 5%, lo que demostré que el método se ajusta la precisién establecida para
metodologias de andlisis de micotoxinas en productos alimenticios (valores de %DSr
<20%) (European Commission, 2010).

En cada nivel de contaminacién propuesto en el ensayo de precision se determiné la
exactitud como porcentaje de recuperacion, estableciéndose que el método presenta un
promedio de 87,43 y 85,21 % de recuperacion para el andlisis de fumonisinas By y B,
respectivamente. Los resultados obtenidos se ajustaron a la exactitud (70 - 100 %)
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establecida para métodos de analisis de micotoxinas en productos alimenticios (European
Commission, 2010).

Ocurrencia de Fumonisinas B; y B; en alimentos balanceados para uso avicola

Para el estudio de ocurrencia de fumonisinas en balanceados, se analizaron 72 muestras
correspondientes a 3 marcas de balanceado por 4 etapas de crecimiento y durante 3
meses. Las muestras fueron analizadas siguiendo el método adaptado previamente en el
laboratorio. Los resultados promedio de la incidencia de fumonisinas en las 3 marcas de
balanceado se presentan en la tabla 50.

Tabla 50. Porcentaje de incidencia de fumonisinas B; y B, en balanceados para uso
avicola

Incidencia  Nivel promedio  Incidencia Nivel promedio de

Etapa de de FB1 de Contaminacién de FB2 Contaminacién para
Balanceado crecimiento (%) para FB1 (mg/kg) (%) FB1 (mg/kg)
Etapa 1 100 2,21 0 <LC
Etapa 2 100 2,47 0 <LC
Marca 1 Etapa 3 100 2,55 0 <LC
Etapa 4 100 2,36 0 <LC
Etapa 1 100 1,95 0 <LC
Etapa 2 100 1,66 0 <LC
Marca 2 Etapa 3 100 2,12 0 <LC
Etapa 4 100 2,04 0 <LC
Etapa 1 100 1,77 0 <LC
Etapa 2 100 1,97 0 <LC
Marca 3 Etapa 3 100 1,86 0 <LC
Etapa 4 100 1,4 0 <LC

<LC= Inferior al limite de cuantificacién del método

Los resultados permitieron establecer que el 100% de las muestras analizadas de
balanceados comerciales presentaron contaminaciéon por Fumonisina B1, no se observd
presencia de Fumonicinas B2. El rango de contaminacién varié entre 1,66 mg/Kg a 2,55
mg/kg. El estudio permitid establecer que las fumonisinas son un problema de inocuidad
en alimentos comerciales para produccién avicola en el pais, debido a que el ingrediente
principal para la elaboracién de balanceados es el maiz amarillo duro, confirmando
estudios realizados previamente en los cuales se reporté una alta incidencia de
Fumonisina B1 (85%) con un nivel de contaminacién promedio de 14 mg/Kg en este
cereal. (Mazzani, 2018)

Estos resultados demostraron que existe un problema de inocuidad en los balanceados
para alimentacién avicola, cabe sefialar que las micotoxinas presentes en este tipo de
alimentos son absorbidas por los animales y pueden llegar a afectar la salud de los
consumidores (seres humanos), por medio del consumo de huevos, musculo y visceras
del animal. dentro de la cadena alimenticia (Becker,2016).

CONCLUSIONES

e El estudio permitié desarrollar y adaptar una metodologia de anilisis en el
laboratorio para determinar fumonisinas FB1 y FB2 por cromatografia liquida
(HPLC), que esta al servicio del Sector Agro-productivo Nacional, dicho método
cumple con todos los parametros exigidos por las normativas internacionales
para andlisis de micotoxinas.

e Se confirmé que existe incidencia de Fumonisinas B1 en el 100% de muestras
analizadas, estableciéndose que existe un problema de inocuidad latente en el
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maiz ecuatoriano que constituye el principal ingrediente del balanceado para
produccién animal.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda que los datos obtenidos en este estudio alerten a las autoridades
de control, sobre la necesidad de generar nuevas normativas para micotoxinas en
alimentos de consumo humano y animal, puesto que en el pais no existe normativa
para este tipo de contaminantes naturales que son altamente téxicos para la salud
humana.
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ACTIVIDAD 12: “Servicio de Analisis Bromatolégico, Calidad Nutricional y
Agroindustrial de Alimentos”

RESPONSABLE: Dr. Ivan Samaniego (INIAP)
COLABORADORES:

Responsable Técnico: Dr. [van Samaniego

Responsable de Calidad: Ing. Bladimir Ortiz

Analista: Ing. Carmen Rosales

Analista: Quimica Verdnica Arias

Secretaria: Sra. Soraya Carvajal/Sra. Rocio Suntaxi

Asistente de Laboratorio: Sra. Rocio Suntaxi/Sr. Jonathan Cumbajin

ANTECEDENTE

El Departamento de Nutricién y Calidad del INIAP cuenta con un moderno laboratorio
para el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas y funcionales de los alimentos frescos
y procesados, destinados al consumo humano y animal. El andlisis de contaminantes
naturales en alimentos, particularmente el analisis de micotoxinas, se realiza con el
proposito de contribuir a que la poblacién pueda conseguir un aprovechamiento éptimo
en la produccién animal y agricola y prevenir el efecto nocivo de agentes toxicos en los
consumidores, asi como los problemas con el mercado internacional que es muy exigente
respecto a la calidad e inocuidad de los alimentos.

OBJETIVOS

e Apoyar de manera permanente al sector Agropecuario del pais, mediante la oferta
y servicio de analisis en calidad de alimentos, en sus areas de investigacion,
produccion y comercializacion.

e Mejorar las metodologias existentes y adaptar las que sean necesarias para
satisfacer los requerimientos de la investigacion y del servicio a usuarios
externos.

e Prestar Aseguramiento de la calidad de resultados mediante la participacién en
Redes Inter laboratorios a nivel local y Regional.

e Ingresar en el sistema de Laboratorios Acreditados, mediante la certificacion del
Laboratorio.

METODOLOGIA

La oferta de servicio de andlisis al publico se realiza en diversos tipos de muestras como:
Suplementos nutritivos, tejidos bioldgicos, residuos de agroindustria, mezcla de
ingredientes, pastos y forrajes, materias primas y muestras provenientes de los trabajos
de investigacion generados dentro y fuera del Instituto.

Los métodos de andlisis aplicados, son los vigentes en el manual de métodos del
Laboratorio de Servicio de Andlisis e Investigacion en Alimentos (LSAIA), realizando una
actividad permanente de adaptacion y desarrollo de nuevas metodologias de acuerdo a
los requerimientos de los usuarios.
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RESULTADOS

La distribucién del ingreso de muestras durante el afio 2021, de acuerdo a su procedencia
se presenta en la tabla 51.

Tabla 51. Distribucién de muestras ingresadas al laboratorio de acuerdo al origen,

afno 2021.
Usuarios No. Muestras Yo
Particulares 952 70,78
Investigacion (INIAP y Convenios 393 29,21
Total 1345 100

El ingreso de muestras procedentes de usuarios particulares representa un porcentaje del
70,78% mientras que el 29,21 % restante corresponden al ingreso de los diferentes
proyectos de investigacion de Programas, Departamentos del INIAP y convenios de
investigacion con otras instituciones.

En la tabla 52, se indica un desglose del nimero de muestras por andlisis solicitado,
identificando también su procedencia; esto permite identificar las areas de mayor
demanda y otras que deberian ser analizadas su pertinencia dentro de la oferta de
servicios a futuro.

Tabla 52. Detalle del namero de analisis realizados en LSAIA durante el afio 2021.

Muestras 1345
Numero de Analisis 4778
Humedad (TCO) 3
Humedad |P's) ao1
Cenizas 420
Exiracto Etéreo 283
Fibra 114
Nitrogeno /Protaina 251
Proximal Completo 186
FDOM &7
FDA 22
Energia bruta 2
Energia Metabolizable 34
Lignina 1
Esquema de Van Soest 17
Minerales Totales 107
Calcio 106
Magnesio B4
Sodio B3
Potasio B
Fésfora o7
Cobre T
Hierro g8
Manganeso T
Zinc &7
THC y CBD g
Amilosa 111
Carbonatos 3
Azufre 12
pH 50
Vitamina C &8
Acidos Orpganicos 4
Acidez Titulabla 28
Sdlidos solubles 10
Polifencles totales 234
Carotenoides totales [}
Azucares reductores 17
Azucares totales &8
Capacidad antioxidante 288
Grasa cacao 28
Flavonoides Totales 43
Teobromina 32
Cafeina 5
Alcaloides 12
Oeoratoxina A 51
Cadmio S
Acidos grasos g
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Enlafigura 10, se presenta la tendencia del nimero de muestras ingresadas al laboratorio
en el periodo correspondiente a los tltimos 5 afios (2017 al 2021).
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Figura 10. Distribucion del ingreso de muestras en LSAIA periodo 2017-2019.
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Observando los datos de la figura 10, se establece que desde al ano 2017 al 2019 se ha
venido evidenciando un ingreso en el laboratorio que varié entre 1258 a 1638 muestras,
en el aflo 2020 por efectos de la pandemia por Covid 19 se observ6 una disminucion en el
ingreso de muestras para andlisis (754), durante el aflo 2021 se ha incrementado el
numero de muestras ingresadas al laboratorio (1345), este afio la atenciéon fue
practicamente normal y se ha recuperado el numero promedio de muestras ingresadas
en los ultimos afios, a pesar de continuar con la alerta sanitaria.

En el afio 2021 se ha registrado un ingreso a la cuenta de produccion de la Estacién Santa
Catalina, de 31.070,84$ USD en dinero y 11.000$ USD en insumos y mantenimiento de
equipos para trabajar en el servicio correspondientes al proyecto INIAP-CEFA
(Ocurrencia de Ocratoxina A en quinua de la provincia de Chimborazo) y proyecto AECID
(Fortalecimiento de la Investigaciéon para mejorar la Productividad y Calidad de la
naranjilla y tomate de arbol en Ecuador), dando un total de ingreso de $ 42.070,84 USD,
adicionalmente mediante el proyecto AECID se contraté una persona para trabajo en el
laboratorio durante 6 meses (periodo junio a diciembre) por un monto de 6.000$ USD. En
la figura 11, se presenta el movimiento de ingreso econdmico mensual por venta de
servicios a terceros.
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Figura 11. Distribucién de ingreso mensual por servicios de analisis afio 2021
(Ingreso en dinero efectivo).
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De acuerdo a la figura 11, se observa un mayor ingreso para los meses de junio, agosto y
diciembre, mientras que el menor ingreso se registra en los meses de febrero a mayo. Los
ingresos en el dltimo semestre se reactivaron manteniéndose altos desde octubre a
diciembre.

Enla figura 12, se presenta la tendencia de ingresos por servicios de analisis en el periodo
comprendido entre los afios 2016 - 2021.
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Figura 12. Tendencia de ingresos por servicio de analisis en el periodo 2016-2021.

En la figura 12, se presenta la tendencia del ingreso por servicios de andlisis a cuenta de
la Estacion Experimental Santa Catalina, en donde se puede establecer que el ingreso por
servicios prestados ha sido superior a los $55.000 en el periodo 2016 a 2019, en el afio
2020 se ha observado una disminucién de ingreso por la situacién econémica global de
las instituciones que son clientes del laboratorio, por la pandemia del Covid 19, para el
afio 2021 se observa una recuperacion en ingresos por servicios de andlisis al laboratorio.

Durante este afio no se ha podido lograr que exista una reinversion por los servicios de
analisis lo cual no permite tener un presupuesto definido para el funcionamiento del
laboratorio, este periodo se ha recibido presupuesto por parte del proyecto de Inversién.
De igual manera, este aflo se ha logrado adquirir mediante el proyecto de Semillas
(Inversion) un molino de cuchillas para preparaciéon de muestras en el laboratorio.

Para los andlisis realizados para clientes internos y externos por el area de servicios se
han emitido 286 proformas y 223 ingresos. Ademas de la oferta de servicios, también se
ha trabajado en proyectos de investigacion con financiamiento de INIAP y de otras
instituciones entre los cuales tenemos: proyecto AECID “Fortalecimiento de la
Investigacion para mejorar la Productividad y Calidad de la naranjilla y tomate de arbol
en Ecuador, proyecto INIAP-CEFA-ESPOC “Ocurrencia de Ocratoxina A en quinua de la
provincia de Chimborazo”, proyecto INIAP-UDLA “Incidencia de Fumonicinas en granos y
productos derivados del maiz para uso avicola”.

De igual manera se ha trabajado en el entrenamiento de practicantes, tesistas y/o becarios
en andlisis que deben realizar dentro del plan que cada uno de ellos ejecuta, apoyo en los
diferentes aspectos analiticos en cada uno de estos proyectos, codireccidn de trabajos de
investigacidn, y escritura de protocolos y articulos cientificos.
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Mantenimiento del Sistema de Gestion de Calidad y Requisitos Técnicos para
acreditacion del laboratorio con la Norma ISO/IEC 17025

Durante el ano 2021 se ha trabajado en el mantenimiento de la acreditacion del
laboratorio por el Servicio Ecuatoriano de Acreditacion (SAE), para lo cual se ha
gestionado los recursos financieros para realizar los trabajos de calibracién de equipos y
materiales de laboratorio, mantenimiento de condiciones ambientales, la realizacién de
la Auditoria interna del laboratorio. En este afio por la pandemia se ha reprogramado por
parte del SAE la realizacion de la auditoria externa. En este afio se trabajé con el Ing.
Bladimir Ortiz como Responsable de Calidad del laboratorio y el Dr. Ivdn Samaniego como
Responsable Técnico. Se ha trabajado en la actualizacién del Sistema de gestidn de la
Calidad a la nueva version de la norma ISO/IEC 17025:2018, lograndose la acreditacién
con la nueva versién de la norma.

La auditoria interna fue realizada por la empresa Metrosems durante el mes de junio, la
misma fue realizada por la Ing. Yessenia Andrango como evaluador lider. Todos los
hallazgos encontrados estan en proceso de gestion y se espera confirmar la fecha dela
auditoria externa en el aflo 2022 para confirmar la acreditacion.

CONCLUSIONES

e Sehan atendido los requerimientos de usuarios externos (investigadores, agricultores,
estudiantes, extensionistas, industriales, etc.) con el andlisis de 1345 muestras, en las
que se realizaron 4776 diferentes tipos de analisis.

e Lageneracidn de recursos para la Institucién, mediante el servicio prestado a usuarios
externos e internos, alcanz6 un ingreso de $ 42.070,84 USD.

e Se ha logrado el mantenimiento del Sistema de Gestion de la Calidad y requisitos
Técnicos del laboratorio mediante la norma ISO/IEC 17025, logrando la actualizacion
con la nueva edicién de la norma.

RECOMENDACIONES

e Para continuar el servicio de andlisis del laboratorio, se requiere reinvertir los
recursos obtenidos por los servicios prestados con un presupuesto definido. Se
recomienda hacer las gestiones necesarias, para que los recursos econémicos
ingresen al laboratorio para su mantenimiento y fortalecimiento, caso contrario a
corto tiempo se tendran problemas de funcionamiento.
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