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Resumen: El objetivo de este estudio fue obtener un colorante natural mediante extraccion asistida por ultrasonido a partir
de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon para aplicarlo en yogur. Se utilizé un disefio Box-Behnken para optimizar los
parametros de extraccion mediante metodologia de superficie de respuesta. Las variables de estudio para la extraccion
fueron temperatura, concentracion de etanol y tiempo; mientras que las variables respuesta fueron contenido total de
antocianinas y polifenoles; y se determinaron por el método de pH diferencial y Folin-Ciocalteu, respectivamente. Las
condiciones 6ptimas de extraccion fueron: temperatura de 48 °C; concentracion de etanol de 33,93% y 20 minutos. El
rendimiento de antocianinas y polifenoles estuvo en un rango de 347,34 a 419,92 mg eq. cianidina-3-glucdsido /L y 63,68
a 105,09 mg/ 100 g, respectivamente. El extracto optimizado, presentd una capacidad antioxidante de 0,275 + 0,003 mM
Trolox eq. /mL, determinado por el método DPPH. Se formularon 3 yogur (2, 4 y 6% v, de extracto) y un testigo (0%v), los
cuales fueron sometidos a evaluacién sensorial para determinar la aceptabilidad con una escala hedénica de 9 puntos
y 60 panelistas. El yogur con 6% de colorante presentd mayor aceptabilidad frente a las demas muestras de yogur
coloreado. El extracto obtenido puede emplearse como colorante natural en el yogur, y como alternativa a los colorantes
sintéticos, para desarrollar alimentos potencialmente funcionales debido su contenido de compuestos bioactivos.
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Abstract: This study aimed to obtain a natural dye through ultrasound-assisted extraction from Tropaeolum tuberosum
Ruiz & Pavon for application in yogurt. A Box-Behnken design optimized the extraction parameters using response surface
methodology. The study variables for extraction were temperature, ethanol concentration, and time. In contrast, the
response variables were the total content of anthocyanins and polyphenols, determined by the differential pH and Folin-
Ciocalteu methods, respectively. The optimal extraction conditions were a temperature of 48 °C, ethanol concentration of
33.93%, and 20 minutes. The yield of anthocyanins and polyphenols ranged from 347.34 to 419.92 mg eq. cyanidin-3-
glucoside/L and from 63.68 to 105.09 mg/100 g, respectively. The optimized extract exhibited an antioxidant capacity of
0.275 £ 0.003 mM Trolox eq./mL, determined by the DPPH method. Three yogurt formulations (2%, 4%, and 6% v/v of
extract) and control (0% v/v) were prepared and subjected to sensory evaluation for acceptability using a 9-point hedonic
scale with 60 panelists. The yogurt with 6% showed higher acceptability than other colored yogurt samples. The obtained
extract can be used as a natural dye in yogurt, serving alternative to synthetic colorants, to develop potentially functional
foods due to their bioactive compound content.

Key words: Anthocyanins, polyphenols, extraction, ultrasound, antioxidant, extract, optimization.

|
Introduccion

Actualmente el uso de colorantes sintéticos en alimen-
tos es cuestionado' debido a que algunos colorantes como
la tartrazina y la carmoisina han demostrado ser toxicos
para los humanos y son atribuidos a insuficiencia renal y
hepatotoxicidad?®. La preocupacion de los consumidores
acerca de la seguridad de los colorantes artificiales y la
preferencia por el uso de colorantes naturales* incremento
desde la publicacién de un articulo en la revista The Lancet
en 2007 que asociaba el consumo de aditivos presentes

comunmente en alimentos infantiles con el incremento de
la hiperactividad en los nifios®. Ademas de ser mas inocuos
que sus pares sintéticos, algunos otorgan al producto dis-
tintos tipos de funcionalidad®. Tal es el caso de las antocia-
ninas, compuestos bioactivos perteneciente a la clase de
los flavonoides que esta presente en la nutricién humana a
través de alimentos de origen vegetal'. Su relevancia como
colorantes naturales ha ido en aumento’, gracias a sus pro-
piedades antioxidantes y antimicrobianas®. Ademas, ciertas
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plantas como los tubérculos son fuente de antocianinas’.

La mashua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pa-
vén) es un tubérculo andino y junto a la papa, olluco y oca,
son los tubérculos con mayor relevancia en Peru, y es una
potencial fuente de antocianias®'?. Estudios con mashua
morada han demostrado un mayor contenido de antocia-
ninas con respecto a tubérculos como la oca y la papa
nativas, que incluyen antocianinas, glucosinolatos y com-
puestos fenodlicos'. Asimismo, la mashua cocida al vapor
aporta cantidades considerables de polifenoles ofreciendo
la posibilidad de modular la absorciéon de azucares y el es-
trés oxidativo'?. Sumado a lo anterior, la mashua morada y
mashua negra han demostrado tener una mayor capacidad
antioxidante, en comparacion con el resto de los tubérculos
de Peru’™.

Por otro lado, la eficiencia de extraccion de estos com-
puestos esta muy influenciada por varios factores, incluidas
sus condiciones de almacenamiento, la naturaleza quimi-
ca, especialmente las condiciones de extraccién, asi como
el uso de métodos de extraccion™. La extraccion asistida
por ultrasonido es un método que ofrece varias ventajas
en comparacion con los métodos tradicionales. Entre es-
tas ventajas se incluyen una menor cantidad de solvente
requerido, un tiempo de extraccion mas corto y una tempe-
ratura de operacién mas baja, lo que resulta en una tasa de
extraccién mas alta'.

Por ello, el objetivo de este trabajo fue la extraccion
asistida con ultrasonido de antocianinas a partir de la mas-
hua negra (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén) para
aplicarlo en yogur como colorante natural a diferentes con-
centraciones. Para su logro, se determiné composicién qui-
mica proximal de mashua negra deshidratada (Tropaeolum
tuberosum Ruiz & Pavén) de la cual se obtuvo un extracto.
Se optimizé la extraccion asistida por ultrasonido para la
obtencion del colorante mediante el analisis de maximiza-
cion de multirrespuesta empleando Stat-Ease 360, toman-
do como variables independientes la temperatura, tiempo
de sonicaciéon y concentracion de etanol. Se tomd como
variables de respuesta el contenido de antocianinas y po-
lifenoles totales. Con el colorante extraido se elaboraron
tres formulaciones de yogur batido y se evaluaron frente a
un control mediante una prueba sensorial afectiva por parte
del consumidor.

|
Materiales y métodos

Materiales y reactivos

El tubérculo de mashua negra se compré en el mer-
cado de abastos del distrito y provincia de Acobamba, de-
partamento de Huancavelica, Peru. Los reactivos utilizados
se adquirieron en la empresa MERCK: Etanol 96%, agua
destilada, Acido Clorhidrico al 37%, Cloruro de Potasio,
Acetato de Sodio, Folin-Ciocalteau y Carbonato de Sodio
al 7,5%.

Preparacion de la muestra de mashua pulverizada y
solucién extractora

La mashua fue lavada manualmente con agua potable
durante 5 minutos. Luego se escaldé con agua en ebullicién
por 2 minutos para inactivar las enzimas. Posteriormente
se cortd manualmente en rodajas de 2 mm de espesor y
se deshidrat6 a una temperatura de 50 °C por 12 horas si-
guiendo la metodologia de Celis'® y se determiné la hume-

dad por el método de secado con estufa (BINDER ED53,
Alemania). Después las rodajas secas se pulverizaron con
ayuda de un molino y la muestra se almacend a tempe-
ratura ambiente en una bolsa con cierre hermético (bolsa
ziploc). Para el solvente se elaboraron tres soluciones ex-
tractoras de agua destilada y etanol (80:20; 70:30; 60:40;
v/v) y se acidificaron agregando 100ul de acido clorhidrico
al 37%.

Extraccion Asistida por Ultrasonido (EAU)

Se prepararon 15 tratamientos por triplicado en fiolas
de 10 ml en las cuales el polvo de mashua se homogenizd
con soluciones extractoras de 3 diferentes concentraciones
de etanol, siendo la proporcion de sélido a disolvente (1:20
p/v). Posteriormente cada muestra se colocd en un tubo
para centrifuga de 15 ml, luego se rotul6 con el niumero de
tratamiento y se almacenaron a 4 °C. Después se llevaron
a lixiviaciéon en un limpiador ultrasénico de 40 kHz (BRAN-
SON 5510, Ohio, Estados Unidos) a diferentes tempera-
turas y tiempo de extraccion. Posteriormente se separo el
extracto utilizando una centrifugadora (Centurion Scientific
Limited, Stoughton, Reino Unido) a 5000 rpm durante 10
minutos a temperatura de 17 °C. Los sobrenadantes se
filtraron utilizando una bomba de vacio y papel filtro, las
réplicas de cada tratamiento se combinaron en un matraz
volumétrico de 50 ml y finalmente se almacenaron a 4 °C.

Una vez ya obtenidos los parametros optimos de ex-
traccion con la proporcién (1:20 p/v) se homogeniz6 en un
matraz volumétrico de 1000 ml, 50 g de polvo de mashua
en 1000 ml de solucion extractora dptima y se dejé en ma-
ceracion por 5 horas. Posteriormente, se separ6 en tubos
para centrifuga de 15 ml en proporciones de 12 mly se llevo
a ultrasonido por el tiempo y temperatura 6ptima. Ademas,
se centrifugé a 5000 rpm durante 10 minutos. El extracto
se filtr6 al vacio en un matraz Kitazato usando un embudo
Buchner y papel filtro N° 40. Luego se concentré a 65 °C
utilizando un rotavapor (BIOBASE RE-301, Shandong, Chi-
na) a vacio y 70 rpm. Finalmente, el extracto se almacené a
4 °C durante 24 horas para su posterior aplicacién al yogur.

Formulacién de yogur batido

La leche utilizada para la elaboracion del yogur fue
previamente preparada siguiendo la metodologia de Ruiz"".
Posteriormente, se adiciond el cultivo (marca SACCO, Ca-
dorago, Italia) y se llevé a la incubadora (Venticell, Munich,
Alemania) a una temperatura de 41 °C durante 5 horas.
Luego se elaboraron las 3 formulaciones de yogur incor-
porando el extracto mediante agitacion manual hasta su
completa disolucion a concentraciones de 2, 4 y 6% mas el
control (yogur con 0% de extracto).

Evaluacion sensorial

La prueba de aceptacion se realizé con 60 juicios, con
habitantes de la provincia de Acobamba, Huancavelica (57
% hombres y 43 %, mujeres). Con edades comprendidas
entre 18 y 39 afios (85%) y entre 40 y 59 afios (15%). Se
considerd a los consumidores habituales de mashua ne-
gra como jueces. La evaluacion sensorial se llevé a cabo
en el laboratorio sensorial de la Universidad Nacional De
Huancavelica en cabinas de paneles individuales. A cada
consumidor se le entregaron las 3 formulaciones (2%, 4%
y 6%) mas el control en un orden de servido establecido
por permutaciones preliminares. Los atributos de color, sa-
bor, aroma, consistencia y aceptabilidad general se evalua-
ron en una escala heddnica de 9 puntos. Se instruyé a los



Obtencién de un colorante natural a partir Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén para su aplicacién en yogur
Obtaining a natural dye from Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén for application in yogurt

participantes para que enjuagaran con agua su boca para
limpiar sus paladares después de probar cada muestra de

yogur.
Analisis de laboratorio

Analisis proximal de Tropaeolum tuberosum Ruiz &
Pavon pulverizada

El analisis proximal se realizé en el Laboratorio de
Servicios de Analisis Quimico de la Universidad Nacio-
nal Agraria La Molina, Peru. A partir de la normativa de
la AOAC Internacional del afio 2012 La 19?2 edicion, que
incluye, contenido de humedad (2012.925.10), cenizas to-
tales (2012.923.03), grasa (2012.922.06) y proteina cruda
(2012.920.87).

Determinacién antocianinas totales

Se utilizé el método de pH diferencial™. Se prepararon
dos soluciones buffer: cloruro de potasio de pH 1,0 (0,025
M) y acetato de sodio de pH 4,5 (0,4 M) en fiolas de 50ml,
se recubrieron con hojas de aluminio para impedir la entra-
da de luz y se almacenaron a 4°C. El pH de ambas solucio-
nes se ajustd adicionando HCI al 37% y se media con un
medidor portatil de pH (Hi991002, Bogota, Colombia) an-
tes de ser utilizado. Las muestras de extracto se diluyeron
(1:80 v/v) con cada solucién tampén (el factor de dilucion se
determiné en funcién de la absorbancia que no sobrepase
de 0,7 ni menos de Onm). Luego se midi6 la absorbancia
para el pH 1 a 510 nmy 700 nm utilizando un espectrofoto-
metro (Zuzi 4251/50, Beriain, Espafia) Asi mismo, se deter-
mind la absorbancia para el de pH 4,5a 510 nmy 700 nmy
cada lectura se realizo por triplicado. Con estas lecturas se
calculd la absorbancia a partir de:

A= (A510 nm A700 nm) pH=1 '(A510 nm 'A700 nm) pH=4.5 (")

Una vez calculada la absorbancia, se calculd la canti-
dad de antocianinas monomeérica:

Antocianina manomérica (mg/L) = (A x MW x DF x
1000) / (e x 1) (2)

Donde:

MW = peso molecular (449,2)

€ = Coeficiente de extincién molar (26900)

DF = factor de dilucion (80 para este caso)

A = Absorbancia de la muestra calculada

Debido a que la muestra es desconocida se expreso la
concentracion final del pigmento como Cianidina -3 — glu-
coésido

Los resultados se expresaron como mg equivalentes
de cianidin-3-glucésido / g de peso fresco.

Determinacion de polifenoles totales

El contenido fendlico total se determind por el método
espectrofotométrico con el reactivo Folin-Ciocalteu®. Se
tomd la muestra de extracto de cada tratamiento y se di-
luy6 a 1:80 v/v puesto que, el extracto tenia un color muy
intenso. Se midi6 por duplicado la absorbancia a 765 nm.
Se calculé la cantidad de polifenoles totales mediante la
ecuacion:

Polifenoles totales (ug/g) =A/(m x D) (3)

Donde:

A = absorbancia promedio

m = pendiente de la curva de calibraciéon (mL/ pg)

D = Dilucion de extracto del polvo de mashua negra
(0,5g/ml en p/v)

Los resultados se expresaron como ug equivalentes de
acido galico / g de peso fresco.

Determinacién de capacidad antioxidante del extracto
optimo

La actividad antioxidante se desarrollé en el labora-
torio del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Na-
cional Agraria La Molina, mediante el método adaptado de
Brand-Williams?'. Se preparé en un matraz completamente
cubierto con papel aluminio, una solucién del radical libre
1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) subsiguientemente se
transfirio a un frasco cubierto con papel aluminio para evitar
su rapida degradacion?. El procedimiento consistié en la
medida de la absorbancia del radical DPPH 100 uM (3,9
mL) disuelto en metanol al 80 %. Se afadié 0,1 mL de la
muestra o estandar, la mezcla se homogeniz6 cuidadosa-
mente, y se mantuvo en la oscuridad durante 30 minutos.
Las medidas de absorbancia a 515 nm se realizaron antes
de afadir la muestra (A) y pasados los 30 y 60 minutos
(A,). La concentracion de DPPH en el medio de reaccion
se calculo a partir de una curva de calibracion obtenida por
regresion lineal. Los resultados se expresaron en actividad
antioxidante equivalente a Trolox (TEAC). Estos ensayos
se realizaron por triplicado (n=3). Para medir el % de inhibi-
cion, se utilizé la ecuacion 122,

Inhibicion (%) = 1((Abs muestra — Abs blanco) / (Abs
control -Abs blanco)) x 100 (4)

Disefo experimental

Se empleo el disefio de Box-Behnken con tres niveles
y tres factores, y se analiz6 con metodologia de superficie
respuesta. Las variables independientes fueron tempera-
tura, tiempo de sonicaciéon y concentracion de etanol. Se
tomo6 como variables de respuesta el contenido de antocia-
ninas y polifenoles totales.

Analisis estadistico

| a ontimizacidn se realizé con el analisis de maximiza-

Niveles
Tratamiento
-1 0 +1
Temperatura (°C) 40 @ 50 @ 60
Tiempo (min) 20 0 25 30
Concentracion (%) | 20 @ 30 40

Tabla 1. Disefio Box-Behnken para la extraccién asistida.

cion de multirrespuesta empleando Stat-Ease 360 version
de prueba (Serie N° 6388-2255-1949-EVAL). Los resulta-
dos de evaluacion sensorial se analizaron en primer lugar el
cumplimiento de los tres supuestos de: normalidad (Prueba
de Anderson-Darling), homoscedasticidad, e independen-
cia de residuos. Cuando no se cumplié con uno de los su-
puestos se aplicd una prueba no paramétrica de Friedman
para determinar si existen diferencias significativas entre
los tratamientos.

|
Resultados y discusién

Analisis proximal de mashua negra pulverizada

Enla Tabla 2 se puede observar que, la harina de mashua
negra que se utilizé para la extraccion del colorante muestra
una humedad del 7%, valor que fue menor 15% como indica
la norma técnica para harina de tubérculo de Peru?.
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Ensayo Resultado (g/100 g de muestra)
Humedad 7,00
Cenizas totales 4,02
Grasa cruda 0,89
Proteina cruda 9,36
Carbohidratos 78,73

Tabla 2. Composicion quimica de la mashua negra.

Evaluacion de la extraccion de antocianinas y
polifenoles totales

El contenido de antocianinas oscil6 entre 347,34 a
419,92 mg/L. Por otro lado, el contenido de polifenoles se
mostré en un rango de 63,68 a 105,09 mg/ 100 g. El con-
tenido de antocianinas totales esta expresado en mg eq,
cianidina-3-glucésido/ L de extracto, y; el contenido de poli-
fenoles totales esta expresado en mg eq. acido galico/ 100
g extracto (Tabla 3). En la Tabla 4 se observa el analisis
de varianza para el modelo cuadratico y se observo que,
la variable concentracion de etanol tuvo un efecto signifi-
cativo en el contenido de polifenoles totales (p < 0,05), por
otro lado, la interaccion de la concentracion de etanol con
la temperatura y tiempo de sonicacioén tuvieron efecto sig-
nificativo en el contenido de antocianinas totales (p < 0,05).

Enla Figura 1 se confirma la falta de ajuste no significa-
tiva (p > 0,05) pues para la variable denominada contenido
de antocianinas se observa una superficie completamente
plana, y en cuanto al contenido de polifenoles se observa
una correspondencia de las variables tiempo temperatura 'y
concentracion.

Segun los analisis de maximizacion de respuesta (con-
tenido de antocianinas y polifenoles totales) realizados a
los factores concentracion de etanol, temperatura y tiempo,
se determind que las condiciones 6ptimas de obtencioén del

Tratamiento Concentracion Temperatura
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
S -1 0
6 1 0
7 -1 0
8 1 0
9 0 -1

10 0 1
11 0 -1
12 0 1
13 0 0
14 0 0
15 0 0

colorante de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon, son:
33,94 % de concentracion etanol, 48 °C de temperatura y
20 minutos de tiempo de sonicacion para un resultado teo-
rico de antocianinas y polifenoles totales de 409,85 mg/L y
1033,94 ug/g respectivamente. La deseabilidad fue acep-
table (0,909).

Capacidad antioxidante del extracto 6ptimo

La capacidad antioxidante del colorante extraido en
condiciones 6ptimas fue de 0,275 + 0,003 mM Trolox eq. /
mL. Gonzales-Torre?* encontré una capacidad antioxidan-
te de 2221,02 £ 2,0 uM Trolox eq. / 100 g, en la mashua
fresca de la misma zona de estudio, lo que significa que el
proceso de extraccion origind pérdida en el contenido de
antocianinas. Debido a que este estudio utiliz6 el secado
con lecho fluidizado; se puede afirmar que, el secado afectd
el contenido de antocianinas, como otros estudios lo han
reportado?®.

Resultados de evaluacion sensorial

De acuerdo con estos resultados, la muestra de yogur
coloreado con 6% de extracto de mashua negra tuvo el pro-
medio mas alto en todos los atributos sensoriales excepto
en la consistencia. Una mayor concentracion de extracto
(6%) de Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon dio un color
mas atractivo al yogur con respecto a las otras muestras.
Los atributos de color, sabor y aceptabilidad general pre-
sentaron significancia (p < 0,05), esto se debe a que, el
extracto tuvo un color morado muy pronunciado y conservo
el sabor caracteristico de la mashua. Los consumidores ac-
tuales demandan tanto materias primas como productos in-
termedios o finales, con mejores y variadas caracteristicas
nutricionales percibidos como naturales vy, si posible, que
contribuyan a su salud y bienestar?.

En resumen, el tratamiento 2 y 3 que contienen 4% y

Tiempo Antocianinas Polifenoles totales
Totales (mg/l) (mg/100g)
0 365,59 81.51
0 347,34 91,32
0 371,83 63,68
0 351,79 105,09
-1 411,91 84.62
-1 418,59 104,53
- 366,49 77.08
- 364,70 90,75
-1 391,42 104,81
-1 364,26 95,19
1 419,92 81,04
1 366,93 92.83
0 363,81 84.91
0 406,12 101,23
0 406,12 78.58

“Los niveles (-1, 0, +1) corresponden a, concentracién de etanol (%): 20, 30, 40; temperatura (°C): 40, 50 y 60; tiempo (min): 20,

25, 30.

Tabla 3. Rendimiento de antocianinas y polifenoles totales de cada tratamiento de extraccién del colorante de Tropaeo-

lum tuberosum Ruiz & Pavoén.
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Variable Antocianinas totales Polifenoles totales
Concentracion de etanol (CE) 0,713 0,013%
Temperatura de extraccion (TE) 0,454 0,937
Tiempo de extraccion (T) 0,462 0,090
CE? 0,790 0,435
TE? 1,430 0,874
T? 0,620 0,325
CE*TE 0,000% 0,105
CE*T 0,002%* 0,713
TE*T 0,180 0,238
Falta de ajuste 0,364 0,944
R? 47,95% 84,04%

* Significativo a a = 0,05.
Tabla 4. Analisis de varianza del modelo cuadratico Box-Behnken.

Variable de estudio Valor optimo

Concentracion de etanol (CE) 33,94%
Temperatura de extraccion (TE) 48.28 °C
Tiempo de extraccion (1) 20 min
Variable de Estudio Valor maximo Deseabilidad
Antocianinas totales 409.85 mg/L 0,8612
Polifenoles totales 1033.,94 ng/g 0,9589
Deseabilidad global 0,909
Tabla 5. Optimizacion multirrespuesta.
Aceptabilidad
Tratamiento Color Sabor Aroma Consistencia
general
0% 423+1,78*  523+146° 5,98+ 1,73 7,48 £0.99 7,08 £0,94°
2% 593+1,65° 693+1,44° 6,53 £ 1,75 7,27+ 1,44 733+1,17°
4% 6,92+1,45° 748+1,11° 6,80 £ 1,46 7,65+ 0,90 7,76 £1,05"
6% 725+146° 762+135° 7,23 +1,.27 7,52+ 1,23 701+£1,03"
Prueba de
0,000% 0,000% 0,659 0,339 0,000%
Friedman (p)

* Significativo a a. = 0,05.
&b Medias con letras diferentes, indican diferencias significativas.
Solo se realizd comparaciones multiples en las caracteristicas sensoriales significativas segun la Prueba de Friedman.

Tabla 6. Andlisis de media y desviacion estandar de la aceptacion de las caracteristicas evaluadas del yogur coloreado

y comparacion de medias de los atributos sensoriales de yogur coloreado entre tratamientos.
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Figura 1. Superficie respuesta para la extraccion asistida.

6% de extracto de mashua negra respectivamente, fueron
los mas aceptados por los consumidores.

1
Discusién

Los resultados del analisis proximal de la mashua
negra determinados (Tabla 2), en cuanto a la cantidad de
humedad, proteinas, grasas, ceniza; y carbohidratos, se
asemejan a los valores reportados por Cuya®y Taipe?. La
humedad reportada en este estudio garantiza estabilidad
en el almacenamiento de la harina debido que el porcenta-
je de humedad fue menor a lo que indica la norma técnica
para harina de tubérculo de Peru?.

En la Tabla 3 se muestra el rendimiento de antociani-
nas que oscilo entre 347,34 a 419,92 mg/L. valores mayo-
res a los propuestos por Velasquez et al., (2020)?°. Por otro
lado, el contenido de polifenoles se mostré en un rango de
63,68 a 105,09 mg/ 100 g. En otra investigacion con Rubia
sylvatica en la que se tomaron las mismas variables inde-
pendientes, se encontrd que estas tres variables de estudio
tuvieron efecto significativo en el contenido de antociani-
nas®, lo que resulta contrario a lo que se ha observado
con mashua. Estos resultados pueden atribuirse a que el
ultrasonido facilita la penetracion del solvente en las mues-

tras, combinado con la destruccion de las paredes celulares
ocasionada por la energia ultrasénica, por lo tanto, mejora
la disolucion de antocianinas y compuestos fendlicos en el
solvente®'?2, Otra variable que tomar en cuenta es la matriz
de la fuente donde se extraen los pigmentos, que de acuer-
do con su mayor resistencia deberia ser tratada con mayor
severidad®®. Por otro lado, en ambas variables respuesta
no se observo una falta de ajuste significativa (p > 0,05),
lo que significa que no hay una curvatura en la superficie
respuesta. El coeficiente de determinacién de los modelos
cuadraticos fue diferente, pero el que asegura una buena
predictibilidad es el modelo para el contenido de polifenoles
totales puesto que fue mayor a 70%* (R? = 84,04%).

El contenido de polifenoles en este estudio se presen-
té en menor cantidad a lo reportado por Gonzales-Torre?.
Esto se atribuye a la variable de concentracién de etanol
que tuvo un efecto significativo en el contenido de polife-
noles totales (p < 0,05). En un estudio con rosa de Pingyin
se menciona que a medida que la concentracion de etanol
aumenta del 30 % al 50 %, el contenido de polifenoles to-
tales aumenta en un 15 %. Pero cuando la concentracion
es superior al 50%, el contenido de polifenoles disminuye®.
Por lo que se recomienda trabajar con concentraciones de
etanol por encima de 30%.

El colorante que se obtuvo a partir de Tropaeolum tu-



Obtencién de un colorante natural a partir Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén para su aplicacién en yogur
Obtaining a natural dye from Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén for application in yogurt

berosum Ruiz & Pavén aplicado al yogur fue aceptado por
los consumidores, siendo el yogur con proporciones de 6%
y 4% de extracto los mas aceptados, dichas formulaciones
son estadisticamente iguales. Esto puede deberse a que
presentan un color mas atractivo. Por lo cual el extracto
de mashua negra, es una potencial alternativa como colo-
rante natural al color morado que se utiliza en la industria
alimentaria.

|
Conclusiones

El colorante que se obtuvo a partir de Tropaeolum tu-
berosum Ruiz & Pavon aplicado al yogur fue aceptado por
los consumidores, siendo el yogur con proporciones de 4%
y 6% de extracto los mas aceptados, dichas formulacio-
nes son estadisticamente iguales. Por lo cual el extracto
de mashua negra, es una potencial alternativa como colo-
rante natural al color morado que se utiliza en la industria
alimentaria. Es necesario seguir generando nuevos cono-
cimientos con relacién al aprovechamiento de la mashua
negra, principalmente con relacion al contenido de fenoles
y la identificacion de estos compuestos bioactivos, em-
pleando nuevas metodologias de extraccion como fluidos
presurizados y su cuantificacion a partir de Cromatografia
Liquida de Alta Resolucién acoplada a espectrometria de
masas (HPLC-MS, por sus siglas en inglés). En cuanto al
yogur coloreado, es necesario realizar un perfil sensorial
mas completo mediante estudio de intencion de compra.

|
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