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RESUMEN

En la presente investigacion se estudié la malanga blanca (Xanthosoma
sagittifolium) y malanga morada (Xanthosoma violaceum) tubérculos ademas de tener
propiedades nutricionales, también poseen grandes concentraciones de polifenoles,
flavonoides que proporcionan actividad antioxidante o bien conferir propiedades bioactivas
al consumirlas. Por ende, el objetivo es determinar las propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y concentracion de polifenoles en extractos obtenidos por Soxhlet y Fluidos
supercriticos en el Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar. El
creciente interés de dichas propiedades ha motivado la bdsqueda de fuentes naturales de
compuestos quimicos para la aplicacion en la farmacologia y en la elaboracion de productos
funcionales. El extracto con mayor volumen obtenido fue la malanga morada por el método
Soxhlet con un valor de 10,7 mL, de igual manera el extracto de la misma variedad por FSC
se identifico con 1,2372 g. Se determind la capacidad antioxidante que se expresé en pumol
de trolox/g muestra, obteniendo mayor concentracion en la malanga blanca por FSC, por los
métodos DPPH 207,87, ABTS 51,11, FRAP 64,33 y la concentracién de polifenoles por el
método Folin-Ciocalteu 6,98 mg é&cido galico/100g muestra. Para la actividad
antimicrobiana se evalué con bacterias de E. coli, Salmonella sp, Arcobacter y
Staphyloccocus aureus en la que se demostré baja actividad antimicrobiana. Se caracterizd
qguimicamente mediante cromatografia de gases acoplada a un espectrémetro de masas (CG-
MSD), se registro 37 picos cromatograficos en la malanga blanca y 48 picos en la malanga
morada, el compuesto Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester, se identificd en los picos de
mayor intensidad.

Palabras claves: malanga, extracto, antioxidantes, polifenoles, antimicrobiana,

cromatografia de gases, aldehidos, fenoles, ésteres, cormelos.
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SUMMARY

In the present research, white malanga (Xanthosoma sagittifolium) and purple
malanga (Xanthosoma violaceum) tubers were studied, besides having nutritional properties,
they also have high concentrations of polyphenols, flavonoids that provide antioxidant
activity or confer bioactive properties when consumed. Therefore, the objective is to
determine the antioxidant and antimicrobial properties and concentration of polyphenols in
extracts obtained by Soxhlet and supercritical fluids in the Research Laboratory of the State
University of Bolivar. The growing interest in these properties has motivated the search for
natural sources of chemical compounds for application in pharmacology and in the
elaboration of functional products. The extract with the highest volume obtained was the
purple malanga by the Soxhlet method with a value of 10.7 mL, likewise the extract of the
same variety by SFE was obtained 1.2372 g. It was determined the antioxidant capacity that
was expressed in pumol of trolox/g sample, obtaining higher concentration in the white
malanga by SFE, by the methods DPPH 207.87, ABTS 51.11, FRAP 64.33 and the
concentration of polyphenols by the Folin-Ciocalteu method 6.98 mg gallic acid/100g
sample. For the antimicrobial activity was evaluated with bacteria of E.coli, Salmonella sp,
Arcobacter and staphyloccocus aureus in which low antimicrobial activity was
demonstrated. It was chemically characterized by gas chromatography coupled to a mass
spectrometer (GC-MSD), 37 chromatographic peaks were recorded in the white malanga
and 48 peaks in the purple malanga, the compound Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester,
was identified in the peaks of greater intensity.

Key words: malanga, extract, antioxidants, polyphenols, antimicrobial, gas

chromatography, aldehydes, phenols, esters, cormel.
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CAPITULO I

1. Introduccién

Los tubérculos son generalmente subterraneos, acumulando el almidon en las raices
como su principal sustancia de reserva, en la que aporta nutrientes, minerales, siendo
también ricos en vitaminas e ideales para una dieta equilibrada, actuando como antioxidantes
que nos protegen contra los radicales libres ayudando de esta manera a desintoxicar nuestro
organismo, los tubérculos forman parte de la alimentacion especialmente de comunidades
rurales ya que es parte de su cultura alimentaria y contribuyen con su desarrollo
socioeconémico (Mejia et al. 2018).

La malanga es un tubérculo poco conocido que se introdujo en el Ecuador a partir de
1995, por ser una especie tropical se adaptaron perfectamente en la region de la Amazonia,
siendo la provincia de Sucumbios con la mayor plantacion y que son exportadas a otros
paises especialmente a Estados Unidos (Cerruffo, 2018). Dicho tubérculo posee un alto
contenido de tiamina, riboflavina y flavonoides constituyendo a la ingesta diaria de
antioxidantes fendlicos, ademas tiene proteinas, fibra, vitaminas A, C, calcio y un elevado
porcentaje de fosforo, los fitoesteroles presentes en la malanga inhiben la absorcion del
colesterol malo (LDL) en el organismo (Flores et al. 2021).
Los polifenoles presentes en plantas vegetales actian como antioxidantes en los sistemas
bioldgicos, realizando la funcién protectora frente a las alteraciones del equilibrio redox en
el organismo, reduciendo los efectos adversos que causan los radicales libres, (Ceron et al.
2018). La malanga contiene grandes concentraciones de polifenoles, flavonoides, taninos
condensados y acido fitico que puede proporcionar la actividad antioxidante o bien conferir
propiedades bioactivas al consumidor final (Martinez & Hernandez, 2019). Ademas, los
tubérculos presentan la capacidad inhibidora, eliminacion de hongos, microorganismos,

bacterias patdgenas causantes de enfermedades transmitidas por alimentos, debido a que



tiene efecto antibiotico contra bacterias, tales como la E. coli y el Staphylococcus, asi como

los hongos, como la Candida albicans (Fuente et al. 2015).

Se considero necesario realizar esta investigacion en los extractos de la malanga, en
la que se busca establecer la actividad antioxidante y concentracion de polifenoles, asi como
la posible actividad antimicrobiana, esto dado a que diversos estudios informan que los
tubérculos ademas de tener propiedades nutricionales posee también propiedades
antiinflamatorias, analgésicas, terapéuticas, antisépticas que pueden ser utilizados en la
medicina tradicional y en la agroindustria como la elaboracion de productos funcionales.

Por tal motivo en la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos.

Determinar las propiedades antioxidantes, antimicrobianas y concentracion de
polifenoles en dos variedades de malanga (Xanthosoma sagittifolium L. Schott), malanga
blanca (Xanthosoma sagittifolium), malanga morada (Xanthosoma violaceum), en el
Laboratorio de Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar.

e Obtener extractos de las dos variedades de malanga con diferentes métodos
de extraccion: soxhlet y fluidos sUper criticos.

e Evaluar la actividad antioxidante obtenidos de las dos variedades de malanga.

e Analizar la actividad antimicrobiana de los extractos obtenidos.

e Estudiar quimicamente el extracto del mejor tratamiento mediante

cromatografia de gases.



CAPITULO I

2. Problema

2.1. Planteamiento del problema

La malanga al ser un tubérculo extranjero, se desconoce de las propiedades
nutricionales y bioactivas, debido a que existe escasa informacion sobre los beneficios que
podria brindar al consumir dicho tubérculo.

En los ultimos tiempos, los antioxidantes naturales han generado un interes
considerable entre las farmacéuticas, nutricionistas, fabricantes de alimentos vy
consumidores debido a su presunta seguridad y su potencial valor terapéutico. Los
metabolitos bioactivos, como los polifenoles, no son estrictamente necesarios en la dieta,
pero cuando estan presentes en cantidades suficientes favorecen la buena salud y previenen
enfermedades de diversos origenes.

2.2. Situacion problematica

Existe poca evidencia cientifica sobre la actividad antioxidante, actividad
antimicrobiana y concentracién de polifenoles que posee la malanga (Xanthosoma
sagittifolium L. Schott).

2.3.  Formulacioén del problema

La pregunta de investigacion es:

¢Qué capacidad antioxidante, concentracion de polifenoles y actividad
antimicrobiana posee el extracto de la malanga blanca (Xanthosoma sagittifolium) vy
malanga morada (Xanthosoma violaceum)?

2.4. Sistematizacion del problema

Para llevar a efecto la presente investigacion y dar cumplimiento al objetivo principal

se plantearon las siguientes preguntas:



¢ Cuales son los métodos méas adecuados para la obtencion del extracto de las dos variedades

de malanga?

¢ Cuales son los métodos para la determinacion de la actividad antioxidante y concentracion

de polifenoles presentes en las dos variedades de malanga?

¢Presentan actividad antimicrobiana los extractos de las dos variedades de malanga?

¢ Qué compuestos volatiles actian como antioxidantes y antimicrobianas en los extractos de

las dos variedades de malanga?



CAPITULO HI

3. Marco Tedrico

3.1. Origen del tubérculo

La malanga (Xanthosoma saggitifolium L. Schott) es uno de los cultivos silvestre
domesticados por el ser humano, siendo originario de América tropical y subtropical, fueron
cultivadas por los indios de las Antillas y en todo el continente antes del descubrimiento,
Ilevando asi el nombre que se originod en la isla Trinidad, al pasar el tiempo se traslad6 a
distintos paises, este tubérculo crece en lugares humedos lo cual ayuda a desarrollarse
rapidamente (Zapata & Velasquez, 2013).

Al llegar los europeos al continente de América, encontraron la malanga desde el sur
de México hasta Bolivia. Entre los paises de América Central o del Sur, siendo la regién de
las Antillas donde se encontr6 la mayor cantidad de variedades de malanga (Pacheco et al.
2009). Sin duda la malanga, es un producto de origen de América Latina, cuyo registro se
evidencia desde cuando llegaron los espafioles al continente americano, el tubérculo fue
utilizada y cultivada de forma rustica, no se aplicaron tecnologias ni fertilizantes agricolas

lo que lo convierte en un producto organico, idoneo para ser consumido (Ulloa , 2013).

3.2.  Produccion

En 1995 la produccién de malanga en el Ecuador sobresalié en Santo Domingo de
los Colorados, hoy en dia la mayor produccién de la malanga se destaca en las provincias
de la Amazonia como: Orellana y Sucumbios con 60% y 35% respectivamente las cuales
producen y cultivan para posteriormente ser exportada a Estados Unidos y Europa, las demas
provincias como Esmeraldas producen el 3%, Santo Domingos de los Tsachilas 1%,
Pichincha 0,8% y los Rios 0,2% segun el Ministerio de Agricultura. En el Ecuador el 70%
se destina a Estados Unidos y el 30% restante a Puerto Rico, sin embargo, en el mercado

internacional, el producto ecuatoriano no esté posicionado (Cerruffo, 2018).



3.3.  Malanga (Xanthosoma saggitifolium L. Schott)

Segun Espinoza (2017), la malanga es una planta herbacea de comportamiento
perenne si o se cosecha, esta especie es una planta monocotiledoneas dentro de la familia
de las Araceas herbaceos comestibles, cultivando en zonas tropicales del mundo, es asi que
los cormelos son las partes comestibles de la planta siendo redonda, peluda, de corteza color
marrén y donde nacen las yemas tienen nudos.

Figura 1

Partes de la malanga
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Fuente. http://hbs.bishopmuseum.org/botany/taro/key/HawaiianKalo/Media/Html/glossary.html

En su base, las hojas forman un sesudo tallo cilindrico corto; los peciolos son largos
y acanalados; las laminas son grandes y arqueadas; de las axilas de las hojas crecen
inflorescencias en espigas con un ciclo de crecimiento de 270 a 330 dias, los primeros seis

meses crecen los cormos y hojas (Barboza & Hernandez, 2018).



3.3.1. Taxonomia

En la siguiente tabla se detalla la clasificacion taxonémica de la malanga.

Tabla 1

Clasificacion taxondmica

Reino Vegetal

Clase Angiospermae

Subclase Monocotyledoneae

Orden Spathiflorae

Familia Araceae

Genero Xanthosoma

Especie Sagittifolium (L) Schott

Tipos Blanca, morada o amarilla

Nombre cientifico (Xanthosoma saggitifolium) (L) Schott
Nombre comun Tequisque, yautia, taros, ocumo

Fuente. Tomados de la revista Cultivos tropicales (Milian, 2018)

3.3.2. Variedades

Segun Demera & Meza (2021), Actualmente Ecuador produce dos tipos de malanga
o también conocidos como taros, las cuales pueden ser exportadas por sus caracteristicas
fisioldgicas, adaptables y ricas en nutrientes, la primera es malanga blanca (Xanthosoma
sagittifolium), de las Antillas y la segunda es la especie lila o0 morada (Xanthosoma
violaceum) de origen Asiético.

Malanga blanca (Xanthosoma sagittifolium): posee hojas verdes y su tallo falso
las manchas moradas estan hacia la base sus bulbos son cortos y tienen cogollos coloridos.
Ligeramente cremoso y una especie de violeta al igual, la pulpa es blanquecina (MINAG,

2018).



Figura 2

Malanga Blanca (Xanthosoma sagittifolium)

Fuente. Figura del cormelo comestible de la malanga blanca

Malanga lila 0 morada (Xanthosoma violaceum): tiene hojas verdes con una ligera
combinacidn de peciolos, el fondo es morado. Peciolos y pseudotallos con manchas verdes
morado, mas largo hacia abajo. Bulbo cort6, entre nudos ligeramente alargados con cogollos
rosados hacia la parte inferior. Cuando se quita la cascara, el color de la masa es de una
totalidad lila, el borde superior del bulbo es de color rosa obscuro su ciclo es de 12 meses
(MINAG, 2018).

Figura 3
Malanga lila 0 morada (Xanthosoma violaceum)

Fuente. Figura del cormelo comestible de la malanga morada o lila



Malanga amarilla (Xanthosoma atrovirens): A diferencia de la malanga blanca
posee una carne de color amarillenta, los dos tipos de malangas son comestibles y tienen
sabor similar, ambos géneros presentan caracteres comparables en su morfologia y ecologia.
Son plantas rizomatosas con cormos eventualmente ricos en oxalato de calcio (Rosales,
2016).

Figura 4
Malanga amarilla (Xanthosoma atrovirens)

Fuente. Figura del cormelo comestible de la malanga amarilla

3.3.3. Condiciones climéticas

La malanga es una planta de clima tropical lluvioso, requieren suelos bien drenados,
y no toleran agua permanente pueden soportar un periodo de sequia no muy largo, la
temperatura ideal para su crecimiento 6ptimo es de 20 a 25°C, este cultivo es ideal para
crecer en climas tropicales y subtropicales con temperaturas que oscilan entre 20 y 30°C, no
tolera heladas sequias solo por ciclos cortos (Valle , 2017).

3.3.4. Composicion

Es un tubéerculo que posee componentes muy importantes, los cuales se reflejan en

las propiedades fisicas, quimicas, morfoldgicas y funcionales.



Tabla 2

Composicién quimica (base himeda) de tubérculos y almidén de malanga

Componente (g/100g)  Tubérculos Almidon
Humedad 71.91+0.56 6.25+0.14
Cenizas 0.63+0.05 0.53+0.12
Proteinas 0.38+0.01 0.31+0.004
Grasas 0.68+0.001 0.19+0.03
Fibra cruda 0.16+0.001 0.11+0.09
Carbonhidratos 26.24 92+61
Almidon ND 82.4+1.1
Amilosa ND 26.92+0.55
Amilopectina ND 73.08+0.55

Fuente. Datos tomados de Proyecto de Investigacion. Fuente: Espinoza (2017)

3.3.5. Compuestos funcionales de la malanga

Los tubérculos y vegetales presentan numerosos compuestos funcionales, como es
el caso de la malanga presenta un elevado contenido de almidén en su harina que son aptos
en la absorcién de agua, aceite y capacidad emulsificante, poseen un elevado contenido de
polifenoles, flavonoides, taninos y &cido fitico los mismos que son beneficios para la salud
del ser humano aportando vitaminas C, B y E (Madrigal & Hernandez, 2018). Ademas, la
malanga ofrece minerales, tales como K, P, Mg, imprescindible para el buen funcionamiento
del organismo y al poseer fibra, ideal para mejorar el transito intestinal (Pua et al. 2019).

3.3.6. Compuestos fendlicos de la malanga

Se ha informado que contienen importantes concentraciones de polifenoles,
flavonoides, taninos condensados y é&cido fitico lo que podria conferir la actividad
antioxidante ya sea la harina del enranciamiento y la oxidacion o bien conferir propiedades
bioactivas al consumidor final; estudios realizados determinan el potencial antioxidante de

la malanga encontrandose con los siguientes valores; malanga Campechana (blanca) 348.63
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+ 0.39 mg eq de trolox/g de harina, malanga Chiapaneca (morada) 294.12 + 0.23 mg eq de
trolox/g de harina (Martinez & Hernandez, 2019).

3.3.7. Uso agroindustrial de la malanga

La malanga presenta numerosos usos agroindustriales como son en la elaboracion y
produccion de harinas, frituras, snack e incluso en la industria de panificadoras sirve como
azucares fermentables y también contribuye a realzar el sabor, aroma y dar el color de la
corteza, se utiliza el tallo, hojas de la planta en la elaboracién de pickles (Vega, 2012).

Rosales (2016), manifiesta que a partir del almidén de la malanga se obtienen
biopolimeros plésticos también es utilizada como un tipo de relleno modificador para
bioplésticos y en la elaboracion de etanol, asi también en el uso de la industria farmacéutica
se utiliza en la fabricacién de tabletas y en la formulacion de liquidos intravenosas.

3.4. Extracto vegetal

Los extractos corresponden a la fraccién no volatil de los principios activos, siendo
una sustancia obtenida por la extraccion de una parte de la materia prima por medio de un
solvente, su consistencia es sélida, liquida o intermedia, derivados generalmente de material
vegetal desecado (Flor & Parra, 2017). Investigaciones realizadas han demostrado que los
extractos de los diversos productos contienen compuestos secundarios como son los
flavonoides, fenoles, terpenos, aceites esenciales, alcaloides, lectinas y polipéptidos
(Toapanta, 2020).

3.4.1. Compuestos bioactivos

Son componentes que se encuentran en los alimentos que pueden interferir en las
actividades celulares, fisioldgicas obtenidas tras la ingestion y son beneficiosos para la salud
humana, se puede decir que los compuestos bioactivos no son nutrientes y por tanto no son
esenciales para la vida (Alvarez & Pruna, 2020). Ademas, en los alimentos que consumimos

estos compuestos bioactivos se encuentran en pequefias cantidades provenientes de fuentes
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vegetales existiendo carotenoides, polifenoles, terpenos, lignanos, compuestos
organosulfurados, glucosinolatos, saponinas, en general sus efectos saludables se centran
en la prevencion de las enfermedades no comunicables (Martinez , 2020).

La presencia de las vitaminas C, E y otros compuestos bioactivos son los principales
antioxidantes presentes, siendo los fenoles el grupo mas importante y prominente que actdan
de forma directa e independiente del sistema enzimatico (Coronado et al. 2015).

3.5. Antioxidantes

Rivas (2015), definen a los antioxidantes como moléculas capaces de inhibir el estrés
oxidativo a nivel celular, mientras que Rioja (2018), manifiesta que los antioxidantes son
moléculas capaces de prevenir o retardar la oxidacion de lipidos, proteinas y é&cidos
nucleicos de vital importancia para evitar la accién de los radicales libres en el organismo;
Retarda el proceso de envejecimiento y previene el desarrollo de diversas enfermedades.

3.5.1. Caracteristicas de los antioxidantes

Tienen la capacidad de oxidarse facilmente, previniendo o deteniendo la cadena de
propagacion oxidativa, estabilizando al radical general y la regeneracion del antioxidante;
disminuyendo el dafio oxidativo del cuerpo (Aldana & Guayasamin, 2014). Ademas, las
fuentes principales de antioxidantes se encuentran en los vegetales y frutas, debido a que
poseen altos contenidos de polifenoles naturales, la mayoria de los casos los encuentran
combinados con: &cidos organicos, azicares o formando polimeros (Naspud, 2018).

3.5.2. Beneficios de antioxidantes

Segun Naspud (2018), poseen actividades fisioldgicas entre las cuales se encuentran
las actividades antivirales, antibacterianas, antimutagénicas, anticarciogénicas, antiulcera,
antifangica, antimicrobiana e inhibidoras de la presion arterial, ademas, Quifiones (2017),

manifiesta que los antioxidantes que pueden prevenir o retrasar la oxidacion al interferir con
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la iniciacion o proliferacion de las cadenas oxidativas enddgenas; estos elementos también
funcionan para eliminar los radicales libres de nuestro cuerpo.

3.5.3. Radicales libres

Son atomos o grupos de atomos reactivos con un electrén libre, porque tienden a
tomar un electron de moléculas estables para conseguir su estabilidad electrdnica, la vida
media de un radical es de unos microsegundos, pero tiene la capacidad de reaccionar con
todo a su alrededor causando dafios a nivel molecular, puesto que un radical libre es capaz
de afectar a millones de moléculas, membranas celulares e incluso a los tejidos mas cercanos
(Rodriguez et al. 2019).

Los radicales libres no son completamente dafinos, ya que nuestro propio organismo
los genera en cantidades moderadas para combatir contra bacterias y virus. Los radicales
libres son producidos por nuestro cuerpo para realizar una serie de funciones que nuestros
sistemas antioxidantes pueden neutralizar facilmente. El problema radica cuando se produce
un exceso de radicales libres en nuestro sistema, conduciendo al estrés oxidativo provocando
dafos celulares, para luchar con el exceso de radicales libres nuestro sistema antioxidante
requiere de los antioxidantes de la dieta (Figueroa & Mollinedo, 2017).

3.5.4. Estrés oxidativo

El estrés oxidativo ocurre cuando hay un desequilibrio en nuestras células debido a
un aumento en los radicales libres y una disminucion de antioxidantes del sistema interno,
con el tiempo, este desajuste en el equilibrio entre los radicales libres y los antioxidantes
puede dafiar nuestros tejidos (Colina , 2016).

3.6. Polifenoles

Los fenoles son moléculas naturales del metabolismo secundario de las especies
vegetales que derivan de las vias de shiquimato y de los fenilpropanoides, son considerados

como los principales antioxidantes de origen natural, en los Gltimos afios se ha demostrado
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que una dieta rica en polifenoles vegetales mejora la salud y reduce la incidencia de
enfermedades cardiovasculares (Doylet & Rodriguez, 2018).

Alao & Tamayo (2018), también manifiesta que son compuestos biosintetizados por
las plantas. Su caracterizacion principal es por estructura de polifenoles por poseer uno o
mas grupos hidroxilo (-OH) unidos con uno o mas anillos bencénicos también son conocidos
por las propiedades antioxidantes, actividades bioldgicas potencialmente beneficiosas para
la salud.

3.6.1. Clasificacion de los polifenoles

Se clasifican en flavonoides y no flavonoides y generalmente son divididos en
taninos hidrolizables que son ésteres del acido galico de glucosa y otros azucares,

fenilpropanoides como la lignina, flavonoles y taninos condensados (Cofre, 2015).
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Figura 5

Clasificacion de los polifenoles
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Fuente. Datos tomados de Arcentales & Martinez (2020)

3.6.2. Flavonoides

Son los polifenoles més abundantes, derivados de los aminoéacidos aromaticos

fenilalanina y tirosina. Estos compuestos de bajo peso molecular son esenciales para el

crecimiento de las plantas porque pueden actuar como transmisores de sefiales quimicas y

tener efectos sobre una serie de enzimas involucradas en la fisiologia y el metabolismo del

vegetal. En las personas, estos son compuestos que tienen propiedades relacionadas con una

menor incidencia de enfermedades cardiovasculares (Valencia et al. 2017).

También los flavonoides actlan como antioxidantes con capacidad de secuestrar y

neutralizar radicales libres previniendo de esta manera dafios oxidativos a diferentes tejidos,
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por ello los flavonoides juegan un papel importante en la prevencion de procesos
fisiopatologicos en el peor de los casos cancer causado por estrés oxidativo (Ruiz et al.
2013).

3.7. Actividad antimicrobiana

Es la capacidad que presenta un compuesto para inhibir o eliminar el aumento de la
poblacion bacteriana, virus, hongos y parasitos, este proceso se verifica mediante un
antibiograma, donde el resultado esta dado por el tamafio del halo de inhibicion formada por
la interaccion del extracto con los microorganismos estudiados (Guerra & Roman, 2016).

Los antimicrobianos son medicamentos que actlan a bajas concentraciones contra
los microorganismos, matandolos o deteniendo su crecimiento, y estos pueden ser
antibacteriano, antivirales, antimicéticos, antimicobacterianos, antiparasitarios vy
antirretrovirales (Morales, 2020).

3.7.1. Bacteria Gram positiva

Staphylococcus aureus: Es una de las bacterias patdgenas que mas enfermedades
causa a nivel circulatorio y gastrointestinal, generalmente, como una consecuencia de la
mala manipulacion de alimentos y cuando su almacenamiento es incorrecto (Grande et al.
2020). S. aureus es un patdgeno oportunista que forma parte de la microflora humana,
pudiendo estar colonizada por esta bacteria entre el 30 y 50% de la poblacion, se encuentran
en las mucosas nasales faringe, epidermis intacta, Ulceras cronicas cutaneas, heridas en fase
de cicatrizacién (Noles, 2018).

3.7.2. Bacterias Gram negativas

Escherichia coli sp: Se encuentra presente en el intestino de los organismos de
sangre caliente su crecimiento se sitla a partir de 7°C, lo que permite que las industrias de
cadena en frio eviten su crecimiento, ademas la E. coli es sensible a temperaturas mayores

a 70°C, Este microorganismo crece en medios de gran simplicidad, posee movilidad y
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flagelos. En el agar de eosina y azul de metileno forman un brillo verdoso (Chica &
Guayaquil , 2019).

Salmonella sp: Es un bacilo su temperatura 6ptima de crecimiento es de 7 a 45°C,
con flagelos laterales, sobreviven en aguas congeladas durante largos periodos, crece en
alimentos que tengan gran contenido de proteinas, asi como en superficies de la industria de
alimentos, la habilidad de la Salmonella sp para sobrevivir en la cadena agroalimentaria se
debe a su capacidad para responder afectivamente a los cambios ambientales (Tama, 2016).

Arcobacter sp: El género Arcobacter se considera un patégeno emergente
transmitido por los alimentos capaz de causar enfermedades en humanos y animales, forman
colonias que carecen de pigmentacion, siendo microorganimos que producen reacciones de
oxidasa y catalasa positivas, su temperatura 6ptima para su desarrollo oscila entre 15 a 37°C,
capaz de crecer en aerobiosis y anaerobiosis, asi como necesitan condiciones de
microaerofilia para su aislamiento primario. Se encuentran en heces de cerdos, caballo,
vacas, avestruces y tortugas de igual manera en abortos bovinos y porcinos incluso se
encuentran en productos carnicos y fuentes de agua (Fernandez, 2018).

3.8. Liofilizacion

Es una operacion unitaria, su objetivo principal es separar el agua que se encuentra
presente en el producto por medio de la congelacion y posterior sublimacion a presion
reducida (Mufioz et al. 2018). También es un método alternativo para la conservacion y
transformacion de alimentos, que prolonga la vida util, mantiene las propiedades fisicas y
quimicas del producto en relacion a la calidad, disminuyendo la actividad del agua y asi el
producto deshidratado, los productos liofilizados mantienen la forma y el color a diferencia

de los productos deshidratados convencionalmente (Caballero et al. 2017).
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3.9. Métodos de extraccion

3.9.1. Extraccion por Soxhlet

Esta es una técnica de separacion solido-liquido comunmente utilizada para
determinar el contenido grasa en muestras de diferente naturaleza, el proceso de extraccion
consiste en hervir el disolvente en un matraz, la cual se evapora y asciende por el extractor,
se condensan en el refrigerante cayendo gota a gota sobre el cartucho en donde se encuentra
la muestra, al momento de alcazar el nivel suficiente en el cuerpo extractor se sifona y
regresa al matraz, el proceso se repite hasta conseguir el agotamiento deseado del material
(Valencia M. , 2018).

Figura 6

Equipo de extraccion por Soxhlet
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Fuente. Componentes del equipo Soxhlet

3.9.2. Extraccion por fluidos supercriticos
Es una operacidon unitaria de transferencia de masa que se efectlia por encima del

punto supercritico del solvente; esta extraccion permite controlar y manipular propiedades
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tales como la difusividad, viscosidad y densidad del fluido mediante pequefios cambios de
presion y temperatura lo que conlleva a una variacion de una selectiva y el poder de
solvencia (Esquivel & Vargas, 2007). Ademas, los fluidos supercriticos presentan una
viscosidad mas baja y una difusividad méas alta que los solventes convencionales, lo que
mejora la transferencia de masa y, en general, reduce el tiempo necesario para la extraccion
(Bonilla & Hoyos , 2018).

El punto critico se define como la temperatura y la presion a la cual el gas y el liquido
son indistinguibles, cuando un fluido se expone a una presion y temperatura superior a su
punto critico se encuentra en un fluido supercritico (Herrero et al. 2006).

Figura7
Diagrama de fases
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Fuente. Figura tomada de Herrero et al. (2006)

El proceso de extraccion por medio de fluidos supercriticos consta de cuatro etapas

(Romén et al. 2016)
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Presurizacion: La presion sube por encima de la presion critica de la sustancia
utilizada como disolvente.

Ajuste de temperatura: La temperatura se eleva o se baja, por cualquier medio
fisico 0 mecénico, para llevar el liquido presurizado a la temperatura de extraccion deseada.

Etapa de extraccion: El liquido supercritico esta en contacto con la muestra que
contiene el solvente de interés en el extractor.

Etapa de separacion: El solvente se descomprime bajo presion critica, lo que hace
que se libere el soluto.

Figura 8
Diagrama del equipo de extraccion de FSC
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Fuente. Figura obtenida de Esquivel & Vargas (2007)
3.10. Métodos de actividad antioxidante
3.10.1. Meétodo de DPPH
El método DPPH se basa en la neutralizacion de los radicales libres 2.2-difeni-I-
dipicrilhidracil, el radical DPPH es la sustancia que mide la capacidad de secuestro de
cualquier compuesto antioxidante, dicho método es empleado para medir la actividad

antioxidante en alimentos y extractos vegetales. El reactivo DPPH toma una coloracion
20



violeta medida espectrofotométricamente una absorbancia de 515 nm, su reaccion consiste
en el secuestro de un atomo de hidrogeno proveniente de un agente antioxidante por el
radical libre DPPH, los tiempos de reaccion son variables dependiendo de la naturaleza de
los antioxidante (Berrocal, 2018).

Figura 9
Método de secuestro de radicales libres por 1.1-difenil-2- picrilhidrazilo (DPPH)
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Fuente. Mecanismo de reaccion del DPPH

3.10.2. Meétodo ABTS

En este método, el producto de la oxidacion del ABTS, el catién radical de larga vida
ABTS-+, se presenta como una excelente herramienta para determinar la actividad
antioxidante de moléculas donadores de hidrégeno. El radical ABTS se obtiene tras la
reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato potésico (2.45 mM, concentracion final)
incubados a temperatura ambiente de 25°C y puestos en la oscuridad durante 16 h. El radical
ABTS+ se diluye con metanol hasta obtener un valor de absorbancia de 754 nm y se genera
por una reaccion de oxidacion del ABTS con persulfato de potasio. EI método ABTS evalta
antioxidantes hidrofilicos y lipofilicos y los resultados se expresan como valores pmol

trolox/g (Iris & Yader, 2019).
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Figura 10
Método del 2.2 azinobis 3-ethylbenzothiazoline 6- sulfonate (ABTS)
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Fuente. Mecanismo de reaccion de ABTS

3.10.3. Método FRAP

El método FRAP nos permite medir la capacidad de los antioxidantes para reducir el
complejo férrico 2.4.6-Tris (2-piridil)-s-triazina [Fes+-(TPTZ)2]3+ al complejo ferroso de
color azul intenso [Fex+-(TPTZ)2]%en medio acido. El complejo ferroso tiene una absorcion
de 593 nm en presencia de los antioxidantes. Este método mide la potencia reductora en
plasma, pero actualmente ha sido adaptado y usado para ensayo de antioxidantes en
alimentos (Batalla et al. 2019).

Figura 11

Método de reaccion en el ensayo FRAP
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Fuente. Mecanismo de reaccion de FRAP
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3.11. Método de determinacion de polifenoles

3.11.1. Método de Folin-Cioclateu

Es un metodo que se utiliza en el anélisis de fenoles totales en productos naturales,
los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo Folin-Cioclateu bajo medios alcalinos
ajustadas por una solucién de carbonato de sodio a pH bésico y se determinada
espectrofotométricamente a una absorcion de 765 nm, los resultados son expresados como
equivalente del acido galico (Aguila, 2021).

Figura 12
Oxidacion de la forma fenolica por la accion del reactivo folin-Ciucalteu
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Fuente. Reaccion del reactivo Folin-Ciocalteu

3.12. Método de determinacion de actividad antimicrobiana

3.12.1. Método de difusion disco-placa

Es un procedimiento estandarizado que evalla de forma directa a los antimicrobianos
y al microorganismo patégeno, en donde ambos componentes estan en contacto en un mismo
medio in vitro con la finalidad de analizar la actividad que tiene los extractos vegetales sobre
el dinamismo microbiano, de este modo se evalla la susceptibilidad del microorganismo y
la resistencia al farmaco. La técnica de difusion en agar, es cualitativa y sus resultados se
pueden interpretar unicamente como sensible, intermedio o resistente, y esta disefiada
especificamente para bacterias de crecimiento rapido como son los de la familia

Enterobacteriaceae (Martinez & Orellana, 2019).
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Este método es utilizado para la estabilizacién o resistencia de los antibioticos,
consistiendo en la determinacion del grado de sensibilidad presentada por diversas bacterias
al utilizar un inéculo de las cepas bacterianas ajustadas a una turbidez de 0.5 McFarland (1-
2x108células) por medio de la medicién de los halos que han generado diversas sustancias
al ser impregnadas en discos de papel filtro, tras una incubacion de 18 a 24 h en la que se
llega a identificar presencia o ausencia de actividad antimicrobiana (Suasnavas, 2017).

3.13. Cromatografia de gases

La cromatografia gaseosa es una técnica analitica utilizada para identificar y
cuantificar diferentes compuestos en una mezcla, que permite la deteccién de compuestos
en concentraciones muy bajas y en pequefias cantidades de una gran variedad de matrices,
es capaz de mostrar concentraciones de niveles ppm y a menudo ppb: es una tecnologia que
tiene multiples aplicaciones como control de calidad de productos farmacéuticos, analisis de
medicamentos, determinacion de presencia de contaminantes en el ambiente y analisis de
alimentos (Fuentes, 2019).

La Cromatografia de gases se basa en la diferencia de volatilidad de los solutos y en
la distinta capacidad de interaccion de los mismos con la fase estacionaria que consiste de
columnas empacadas en las cuales la parte sélida actia como fase estacionaria, la fase mavil
o también llamada gas acarreador es un gas inerte como por ejemplo helio, argon, nitrégeno
e hidrégeno que es migrado por medio de columnas. Esta técnica ofrece alta capacidad de

separacion y sensibilidad en el analisis de compuestos volatiles (Saynes & Ramirez, 2018).
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Figura 13

Equipo de cromatografia de gases
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Fuente. Esquema de los elementos constituyentes en cromatografia de gases

Segun Ochoa (2020), considera que la cromatografia de gases es el método mas
utilizado para el andlisis de &cidos grasos en muestras de grasas y aceites, dado a que permite
separar los componentes de una muestra vaporizada mediante su distribucion entre una fase
movil y una fase estacionaria liquida o solida contenida en una columna. En la practica, un

método basado en cromatografia de gases cosiste en los siguientes pasos:

Aislamiento de analitos de una muestra representativa (extraccion)

Separacion de componentes de matriz coextraidos (limpieza)

Identificacion y cuantificacion de analitos objetivo

Confirmacién de resultados por un analisis adicional
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CAPITULO IV

4. Marco Metodoldgico
4.1. Ubicacidn de la investigacion
El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion y Vinculacion de la Universidad Estatal de Bolivar.
4.2. Localizacién de la investigacion
En la siguiente tabla se presenta la localidad donde se desarroll6 la investigacion.

Tabla 3

Localizacion de la investigacion

Ubicacion Localidad

Pais Ecuador

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Sector Laguacoto Il

Direccion Guaranda — San Simon Km 1 %

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
4.3. Situacion geografica y climatica
Se detallan los pardmetros climaticos y la situacion geografica del lugar de la

investigacion.

Tabla 4

Parametros climéticos del canton Guaranda
Parametro Valor
Altitud 2800 msnm
Latitud 01°35°40” sur
Longitud 72°0°10” oeste
Temperatura minima 8°C
Temperatura media anual 13°C
Temperatura maxima 26 °C
Humedad 70%

Fuente. Estacién Meteoroldgica Laguacoto |1 Guaranda-Ecuador (2021)
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4.4. Zona de vida (Zonificacidn ecoldgica)

Segun L. Holdridge, el lugar donde se desarroll6 la investigacion corresponde al
bosque humedo montano bajo o templado con una temperatura de 12 a 18 °C. Con una
precipitacion de 2.000 mm, cubre 4.588 km? (14,7%) del area total.

45. Materiales

4.5.1. Material experimental

e Malanga blanca (Xanthosoma sagittifolium)
¢ Malanga morada (Xanthosoma violaceum)

4.5.2. Materiales de laboratorio

e Puntas de pipetas automaticas (Whatman, 1440-125, Gran Bretafia)
e Crisoles

e Pinza

e Espatula

e Desecador

o Papel filtro (12,5 cm @ y 8 micras) (Whatman, 1440-125, Gran Bretafia)
o Cazos

e Erlenmeyer

e Cajas Petri

e Embudo

e Balones de aforo

e Vaso de precipitacion

e Capsulas

e Micro pipetas automaticas (BOECO, 18A5559365, Alemania)

e Probetas

e Dedal de celulosa

e Viales

e Aza

e Mechero

e TermoOmetro infrarrojo (I.R. TERMOMETER, 2016G01763, Francia)
e Tubos eppendorf
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e Jarra de anaerobiosis (OXOID, Inglaterra)

e Hisopo

e Insertos

e Lana de polipropileno

e Envases color ambar
e Discos antibiograma (OXOID, CT0998B, Inglaterra)

4.5.3. Equipos

En la tabla 5 se detallan los equipos utilizados en la presente investigacion.

Tabla 5

Equipos utilizados

Nombre Marca Cadigo Serie Origen
Molino RETSCH 5860627  1215240818M Alemania
Estufa MEMMERT 0204448 Alemania
Mufla THERMO SCIENTIFIC 8088761 1256091142430 USA
;’ritsearm'”ador de TRADE RAYPA 8099670 31909 USA

. AGILENT
Cromatografo TECNOLOGIES 8089588 451439M416 USA
Extractora de gases FLORES VALLES 20382937 FL6155 Espafia
Ultrasonido FISHER SCIENTIFIC 21302280 15337416 USA
Equipo Soxhlet

. - APPLIED
Fluidos supercriticos SEPARATIONS 20384968 USA
Balanza OHAUS B705643621 USA
Ultra congelador PANASONIC 20382908 17087N0293 Japén
Liofilizador CHRIST 20382935 23982 Alemania
Incubadora MEMMERT 8090096 Alemania
Vortex FISHER SCIENTIFIC 8341308 E193271 USA
Nanodrop THEMO SCIENTIFIC 20392919 AZY17073808 USA
Calentador eléctrico IKA 3157284 03412599 USA
Camara de flujo INGLOBAL 19028684 Colombia
laminar
Refrigeradora LG 707TRCNO06731 CorSe:rdeI
Autoclave BIOBASE China
Rota evaporador P SELECTA 6003000632588 Espafa
Camara de JPINGLOBAL Colombia

bioseguridad

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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4.5.4. Reactivos

En la siguiente tabla se detallan los reactivos utilizados durante la investigacion.

Tabla 6

Reactivos utilizados

Reactivo Concentracion Caodigo Marca Origen
Hexano 99.9% 1-21-04 FISHER SCIENTIFIC  Canada
Acido formico 90.0% Cor-02-02 FISHER CHEMICAL USA
Acido sulfurico 96.9% Cor-10-01 FISHER CHEMICAL USA
Metanol 99.9% 1-32-01 FISHER CHEMICAL USA
Acido clorhidrico 33.4% Cor-01-03 FISHER SCIENTIFIC  Canada
Acido acético 100% | -07-01 FISHER SCIENTIFIC  Canada
Acetato de sodio 99% T-02-01 ENSURE USA
peeuto ;gg'co 999% 4022536074238 ENSURE USA
Persulfato de potasio 99% SIGMA-ALDRICH USA
Trolox o 6-Hydroxy 2-

5-7-8- 97% ACROS ORGANICS  Canada
tetramethylchroinan-2

Dimetil sulfoxido 99,9% D-28-1 FISHER CHEMICAL USA
Azinobis 98% SIGMA-ALDRICH USA
Acido galico 99% NP-102-01 FISHER SCIENTIFIC  Canada
Carbonato de sodio 7.5

Egjfgto dibasico de 99% MP-81-01 SIGMA-ALDRICH USA
Egj{gto monobasico de 98% MP-72-01 SIGMA-ALDRICH India
tzr’i‘;’ghTergs(TzF',pTyz“dy')'S' 99% SIGMA-ALDRICH USA
sii}giﬁgﬁ?gzl'l' 0,7 Molar SIGMA-ALDRICH USA
Agares

Campy gen CNOO025A TERMO SCIENTIFIC USA
Nutrint agar CMO0003 OXOID Inglaterra
Muller Hinton 71014 ACUMEDIA Alemania
Agar Brucella CMO0169 OXOID Bcr;ertzrrl]a
Tryptone soya agar NP-97-01 TM MEDIA India
Bacto agar 214010 BD USA
Agar XLD 71662 ACUMEDIA USA
Arcobacter broth CM0965 OXOID Inglaterra

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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4.5.5. Materiales de oficina

e Cuaderno de apuntes
e Hojas de papel bond
e Cémara

e Internet

e Marcadores

e Laptop

e Flash memory

e Impresora

e Cinta adhesiva

e Regla

e Esferografico

e Calculadora
4.6. Meétodos

4.6.1. Factores de estudio

En el presente trabajo de investigacion se establecieron dos factores de estudio:

factor A, variedades de tubérculos y factor B, métodos de extraccion (por Soxhlet y Fluidos

supercriticos).

Tabla 7
Factores de estudios

Factores Cddigo

Niveles

Variedades de

tubérculos A
Métodos de B
extraccién

ai: Malanga blanca (Xanthosoma sagittifolium)
a,: Malanga morada (Xanthosoma violaceum)

bi: Extraccion por Soxhlet
b,: Extraccion por Fluidos supercriticos (FSC)

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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4.6.2. Tratamientos
A continuacién de describe las combinaciones de los tratamientos.

Tabla 8

Combinacién de tratamientos

Niveles
Tratamiento Cadigo
A B
T1 albl Malanga Blanca Extraccion por Soxhlet
T2 alb2 Malanga Blanca Extraccién por FSC
T3 az2bl Malanga Morada Extraccion por Soxhlet
T4 azh2 Malanga Morado Extraccion por FSC

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

4.6.3. Caracteristicas del experimento
En la presente tabla se detallan las caracteristicas del experimento.

Tabla 9
Caracteristicas del experimento

Atributos de Disefio Factor Categorico Individual

Numero de factores experimentales 2

Niveles factor A 2
Niveles factor B 2
NUmero de repeticiones 3

Numero de unidades experimentales 12
Tamafio unidad experimental 50009

NUmero de variables experimentales 8

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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4.6.4. Disefio experimental

Se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA) en arreglo factorial A*B (2*2)

con tres repeticiones.
Modelo de disefo
Yijk = u+A4;+ B] + ABl] + Eijk
Donde: Yijk es la variable sujeta de medicion, x es la media general, Ai es el efecto
del factor A, Bj es el efecto del factor B, ABij es el efecto de la interaccion (A * B), €ijk es
el efecto del Error Experimental.

4.7. Analisis de varianza (Anova)

En la tabla 10 se presenta el analisis de varianza para la determinacion de los

diferentes tratamientos.

Tabla 10

Anova
Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado E calculada E tablas
variacion libertad cuadrados medio
Factor A a-1 SCa SCA/(a-1) CMa/CMEe gl Algl E
Factor B b-1 SCs SCB/(b-1) CMg/CMe gl B/gl E
peracelon - @)(b-1)  SCas  SCAB/@l(b1) CMacMe 945
Error ab(n-1) SCe SCe/ab(n-1)
Total nab -1 SCq

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

4.7.1. Pruebas de rangos multiples
Se aplicé la prueba de diferencia minima significativa (LSD), para determinar si los

tratamientos correspondientes son significativamente diferentes.
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Modelo de LSD

1
CMg(—
X E(TL- +

L

LSD = t(a

> glerror)

1)
n;

Donde: LSD es la diferencia minina significativa, t es la tabla de Fisher, gl error es
grados de libertad del error, CME es el cuadrado medio del error, n; es el nimero de réplicas
del primer nivel, nj es el nimero de réplicas del segundo nivel.

4.8. Metodologia experimental

4.8.1. Recoleccién de la materia prima

Las malangas blancas y las malangas moradas fueron recolectadas en la comunidad
de San Luis de Ifiinkis, de la Asociacion Agropecuario Etnocultural (ANENT) perteneciente
a la parroquia Sevilla Don Bosco, canton Macas, provincia de Morona Santiago.

En la tabla 11 se presenta las coordenadas de donde se recolecto los tubérculos.

Tabla 11

Coordenadas de la recoleccién del tubérculo

Parametros Valor
Altitud 839 msnm
Latitud 2°23°13”’ Sur
Longitud 78°9°13” Oeste

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

4.8.2. Descripcion de la obtencion de la harina

¢ Recepcion de la malanga

Los tubérculos recolectados fueron llevados hasta el laboratorio de investigacion de
la Universidad Estatal de Bolivar.

e Pesado

Se procedio a pesar por separado en una balanza digital las dos variedades de
tubérculo con el fin de obtener los rendimientos.
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e Seleccion

Se seleccionaron los cormos de la malanga de un tamafio uniforme, también se
separaron los cormos que estaban en mal estado o que tengan cortes profundos, producto de
la mala recoleccion.

e Lavado

Se lavaron con abundante agua para separar los restos de tierra y raices que se
encuentran incrustados en el tubérculo.

¢ Pelado
El pelado se realizd de forma manual y se realiz6 con un cuchillo de acero inoxidable.

e Rebanado
Se procedio a rebanar con un rallador de papas en rodajas de 2 mm de espesor.

e Ultra congelacion

Los frascos de plastico debidamente codificados con la muestra de malanga
rebanada, se colocaron en el ultra congelador de marca (PANASONIC, 17087N0293, Japon)
durante tres dias a una temperatura de -80 °C.

e Liofilizacion

Con el fin de eliminar la humedad y conservar sus propiedades, las muestras ultra
congeladas se llevaron al equipo de liofilizador de marca (CHRIST, 23982, Alemania) en el
cual primero se calienta la bomba y después de 20 minutos se procede con el secado inicial
con una duracion de 10 horas a una presion de 0.030 mbar y a una temperatura de -57°C, y
el secado final durd tres dias a las mismas condiciones.

e Molienda

Para moler las muestras liofilizadas se utilizé un molino eléctrico de ciclon de marca

(RETSCH, 1215240818M, Alemania) que es utilizada especialmente para la trituracion de
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alimentos y piensos que van a ser sometidos a diferentes métodos de analisis, una vez que

se adquirio la harina de cada matriz se almacenaron hasta sus respetivos analisis.

4.8.3. Diagrama de flujo de la obtencion de la harina

[ Recepcion ]
\ 4

[ Pesado

[ Seleccion
\ 4 .

Agua —»[ Lavado L5 Lodos, raices.
\ 4
Pelado —— Cascara
y
Rebanado (2mm)

Y

Ultra congelacion
-80 °C por tres dias

\\§ J
\ 4

4 N\

Liofilizado
0,030 mbar, -57°C

. J

\ 4
Molido

\ 4

[ Almacenado ]

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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4.8.4. Rendimiento de las harinas

Una vez que se adquirio la harina se procedid hacer el célculo del rendimiento
aplicando la siguiente ecuacion, el cual representa la cantidad de agua perdida durante el
proceso de liofilizacion.

Pfseco

Ohumedo

%Rendimiento = * 100

Ecuacién 1. Célculo del rendimiento

Donde: Pf es el peso final en g, Po es el peso inicial en g

4.8.5. Analisis bromatoldgico

Los andlisis bromatologicos realizados a la harina de los tubérculos en estudio fueron
los siguientes:

e Cenizas

Para la determinacion del contenido de cenizas se aplicé la norma AOAC 923.03.
En el cual se pesO y se coloco 1 g de muestras (harinas de las dos variedades del tubérculo)
en cada crisol de porcelana previamente tarados (peso constante), los crisoles que contiene
las muestras, con una pinza fueron colocados en la mufla horno de marca (THERMOLY NE,
1256091142430, USA) y se inciner6 a 550°C por 8 h. Finalmente las muestras fueron
Ilevadas a un desecador por 40 min hasta obtener un peso constante, los analisis se realizaron
por triplicado.

Para el célculo de la ceniza se aplicé la siguiente ecuacion:

g.residuos fijo = (crisol + ceniza) — (peso constante del crisol)
Gramos de residuo fijo = g de cenizas

. g de residuos fijos
%Cenizas = * 100
peso de muestra

Ecuacién 2. Célculo de las cenizas
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e Humedad

La metodologia empleada para la determinacion de humedad fue AOAC 925.10. Se
colocé 3 g de muestra (harinas de las dos variedades del tubérculo) en cada una de las capsula
de porcelana vacia previamente pesada, consecuentemente con una pinza se coloco en la
estufa de marca (MEMMERT, Alemania) a 130°C por 1 h. Completando con el proceso se
colocé las capsulas de porcelana con las muestras, en el desecador por 40 min hasta obtener
un peso constante. Todos los analisis se realizaron por triplicado y los resultados expresados
en porcentajes del peso total.

Se aplicé la siguiente ecuacion para el calculo de humedad.

Ma_Mb

oLH =< 9
YoHumedad M, =M *

100
Ecuacion 3. Calculo de la humedad
Donde: M es la masa en gramos de la capsula, M, es lamasa en g de la capsula méas
la muestra, M, es la masa en g de la capsula mas la muestra seca.

e Grasa
Para determinacién del contenido de grasa se aplico la norma AOAC 2003.06 en un

Erlenmeyer se procedi6 a pesar 1g de muestra (harinas de las dos variedades del tubérculo),
se afiadi6 100 mL HCI (acido clorhidrico) y seguidamente se puso en la plancha de
calentamiento durante 1 hora para la digestion, con agitacion constantemente. La solucion
de la digestion se filtro y se lavd 3 veces con agua caliente. Los residuos fueron secados en
la estufa a 130 °C durante 40 min posteriormente se colocé en el desecador por 40 min.
Inmediatamente los residuos fueron colocados en los dedales de celulosa y llevados al
equipo de determinador de grasa de marca (TRADE RAYPA, 31909, USA) con 50 mL de
CeHa4 (hexano) grado HLPC en los casos. Los casos con residuos fueron llevados a la estufa
a una temperatura 130 °C por 40 min para la evaporacion del hexano, finalmente los casos

se colocaron en el desecador durante 40 min para obtener un peso semejante.
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Los resultados se expresaron en porcentajes de pérdida de masa, aplicando la

siguiente ecuacion:

=P 100

% grasa = ————
muestra

Ecuacion 4. Calculo de la grasa

Donde: P, es el peso del caso final, P; es el peso de caso inicial.

e Fibra

Para la determinacion del contenido de fibra se aplicé el método WEENDE. Se
precedié a pesar en un Erlenmeyer 0.5 g de muestra, en cada Erlenmeyer se afiadio 100 mL
de H2SO. (4cido sulftrrico) y se coloc6 en una plancha de calentamiento durante 1 h para
realizar la digestion. Los residuos se colocaron en un Erlenmeyer con 100 mL de NaOH, se
repitio el proceso de la digestion_durante 1 h en la plancha de calentamiento, seguidamente
se procedid a filtrar y lavar con agua caliente. Los residuos se llevaron a secar en la estufa a
una temperatura de 130°C por 40 min, seguidamente colocados en el desecador por 40 min
hasta obtener los pesos constantes.

Los resultados fueron expresados en porcentaje de pérdida de masa comparada con
la masa original aplicando la siguiente ecuacion:

w
Contenido de fibra % = (WZ) * 100
1

Ecuacion 5. Calculo de la fibra
Donde: W, es el peso de muestra en g, W; es el peso del residuo en g
e Proteina
Para la determinacion de la proteina se aplicd el método de Dumas norma UNE-EN
15104: consiste en la combustion de la muestra en una cdmara de alta temperatura (900°C)
en presencia de oxigeno. Este proceso conduce a la liberacion de CO2, H2O y N. La deteccion

de gas se realiza en una columna detectora de conductividad térmica (DCT), que se equilibra
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con acido L-aspartico puro al 98 %. El factor de conversion utilizado para obtener la

proporcidn de proteinas fue 6.25 y se aplico la siguiente ecuacion.

Proteina cruda (%) = % nitrégeno x 6.25
Ecuacion 6. Calculo de proteina

4.9. Métodos de extraccion

4.9.1. Extraccion por Soxhlet

Para la obtencion de extractos de malanga blanca y malanga morada se utilizé un
equipo Soxhlet, compuesto por manta calefactora, balon de precipitados de 1000 mL, cuerpo
extractor un refrigerante con entrada y salida de agua conectada por un tubo de siliconay un
soporte universal que sujeta todo el equipo.

e Se peso 10 g de harina de cada matriz de estudio en los dedales de celulosa y se
introdujo en el cuerpo extracto, en el baldn se colocd 400 mL de metanol HPLC y se
sujet6 con el soporte universal.

e Seencendio la manta de calentamiento y se mantuvo a una temperatura de 56 a 57°C
controlando con un termémetro infrarrojo laser para que no se destruyeran los
componentes termolabiles de las matrices.

e EI baldon que contiene la mezcla de metanol y extracto se llevo al equipo de
rotaevaporador de marca (P SELECTA, 6003000632588, Espafia) a una temperatura

de 64°C para separar a través de la evaporacion el metanol y obtener el extracto puro.

4.9.2. Extraccion por Fluidos Supercriticos

La obtencion de los extractos de las dos variedades del tubérculo en estudio se realizo
en un sistema Helix SFE, el cual de un tanque de solvente de CO2, Linde SA con una pureza
de 99.95%, una unidad de bombeo CO2 / mddulo de control y un médulo que contiene el

vessel, por ultimo, la bomba que ayuda a inyectar el solvente.
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Por cada extraccion el vessel se cargd con 12 g de muestra de harina de las dos
variedades de tubérculo, la presion y temperatura fueron constantes considerando un
tiempo estatico de 47 min y un tiempo dinamico de 1 hora con 20 min.

La extraccion se realizd a 50 °C y presion de 200 Bares con un caudal volumétrico
de COzde 1 L/min.

Se utilizé como solvente metanol HPLC para arrastrar las particulas de los extractos
puros que se encuentran en el vessel. La salida del extracto fue de 1.5 LPM y

recolectados en los viales y almacenados a una temperatura de 10°C.

4.10. Determinacion de la capacidad antioxidante
4.10.1. Método de radical 2.2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH)

El presente estudio evalla la actividad antioxidante usando el método del radical

libre 2.2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), este radical es capaz de interactuar con

compuestos antioxidantes a través de un proceso determinado por la sesién de un atomo de

hidrogeno proporcionado por el antioxidante, el radical DPPH es de color purpura que

desaparece gradualmente cuando la muestra se agrega a los compuestos antioxidantes, la

absorbancia es medida espectrofotométricamente a 517 nm.

Para la determinacién de la capacidad antioxidante primero se realiz6 una curva de
calibracion con una solucion del antioxidante de referencia trolox en un rango de
concentracion de 0 a 800 pumol/L.

Se tom6 1450 pl de DPPH maés 50 pl de muestra del extracto diluido en DMCO y se
homogeneiz6 cuidadosamente, dejando reposar por 30 min en la oscuridad,
seguidamente se hizo la lectura de las muestras en una longitud de onda de 517 nm
en el espectrofotometro UV NanoDrop (THERMO SCIENTIFIC, AZY17073808,

USA).
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Ecuaciones:
Los resultados son expresados en pmol trolox/g muestra, se aplico las siguientes
ecuaciones.

Abs real = Bl,,—Abs y

Ecuacion 7. Correccion de la absorbancia de la muestra para DPPH

Abs—b V xFD %100
k
a PM = 1000

DPPH =

Ecuacion 8. Calculo de la capacidad antioxidante por el método DPPH

Donde: DPPH capacidad antioxidante expresada en pmol trolox/g, Abs
absorbancia, a y b son la pendiente de la curva de calibracion de trolox y el punto de corte,

V volumen total en mL, PM peso de la muestra en g y FD factor de dilucion.

4.10.2. Método del radical 2.2-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)

(ABTS)

Este método se basa en la capacidad del antioxidante ABTS para secuestrar aniones
radicales de larga vida, el radical ABTS se obtiene tras la reaccion de 2.2-Azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfinic acid) diammonium (ABTS) con persulfato potésico puestos
a temperatura ambiente y en un lugar oscuro durante 16 h. Una vez formado el radical ABTS
se diluye con buffer acetato hasta obtener un valor de absorbancia de 734 nm. El radical
catiénico ABTS es un croméforo verde azulado, en la medida en que los compuestos con
propiedades antioxidantes reaccionan directamente, reduciendo el color del catién radical
ABTS.

e Se prepard una curva de calibracion con una solucién del antioxidante de referencia
trolox, en un rango de concentraciones de 0 a 800 umol/L.
e Para el analisis se tom0 de 1425 pl de ABTS mas 75 pl de muestra del extracto

diluido en DMCO vy se dejo en reposo durante 45 minutos en un lugar oscuro,
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finalmente se analizd las muestras en una longitud de onda de 743 nm en el

espectrofotometro UV NanoDrop.

Ecuaciones:

Los resultados son expresados en pmol trolox/g muestra seca, aplicando las
ecuaciones 9y 10.

Abs real = Bl,,—Abs y

Ecuacion 9. Correccion de la absorbancia de la muestra para ABTS

Abs—b V =FD %100

ABTS = *“PM % 1000

Ecuacion 10. Calculo de la capacidad antioxidante por el método ABTS

Donde: ABTS capacidad antioxidante en umol trolox/g, Abs absorbancia, a y b son
la pendiente de la curva de calibracion de trolox y el punto de corte, ¥V volumen total en mL,
PM peso de la muestra en g y FD factor de dilucién.

4.10.3. Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)

También es un método espectrofotométrico que se basa en la reduccién del hierro
férrico (Fe™) que se encuentra presente en el reactivo de FRAP hasta llegar a la forma
ferrosa (Fe*?) por presencia de 2.4.6-Tris (2. pyridyl)-s-triazine o TPTZ. La solucion FRAP
es una mezcla de 25 ml Buffer + 2.5 ml TPTZ + 2.5 ml cloruro férrico, muestra un color
anaranjado oscuro en presencia de antioxidantes, que se lee la absorbancia a una longitud de
onda de 593 nm.

e Para la determinacion de la capacidad antioxidante FRAP primero se realizd una

curva de calibracion con una solucidon trolox en un rango de concentracion de 0 a

800 umol trolox/L.

e Parael analisis de la capacidad antioxidante se tom¢ 1425 ul de solucion FRAP mas

75 ul de muestra del extracto diluido en DMCO vy se incub0 durante 30 min en la

estufa a 37°C, seguidamente se analizd la muestra a una longitud de onda a 593 nm.
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Ecuaciones:
Los resultados se expresaron en pmol Trolox/g muestra seca, utilizando las
Ecuaciones 11y 12:

Abs real = Bl,,—Abs y

Ecuacion 11. Correccion de la absorbancia de la muestra para FRAP

Abs —b V x=FD %100

FRAP = — = 1000

Ecuacion 12. Célculo de la capacidad antioxidante por el método FRAP

Donde: FRAP capacidad antioxidante en umol trolox/g, Abs absorbancia, a y b son
la pendiente de la curva de calibracion de trolox y el punto de corte, ¥V volumen total en mL,

PM peso de la muestra en g y FD factor de dilucion.

4.11. Determinacion de la concentracion de polifenoles totales

4.11.1. Método de Folin-Ciocalteu

Es un método espectrofotométrico que se basa en que los compuestos fenolicos
presentes en las muestras reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu que es un agente
oxidante, el cual estd formado por una mezcla &cido molibdato y tungstato sddico dando
lugar a una coloracion azul susceptible que se determina mediante espectrofotometro a 750
nm, el contenido en fenoles totales se expresa como equivalentes de &cido galico.

e Parael anélisis de la concentracion de polifenoles se realizé una curva de calibracion
con una solucion de acido galico en un rango de concentracion de 25 a 900 mg/L.

e Se tomo 100 pl de muestra del extracto diluido en DMCO mas 100 pl del reactivo
Folin-Ciocalteu y 2 ml de Na>COs aforado con agua destilada, seguidamente se dejo
en reposo en un lugar oscuro por 1 hora para finalmente leer la absorbancia en una
longitud de onda 750 nm usando un Espectrofotometro UV NanoDrop. Los estudios

realizados se analizaron por triplicado.
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Ecuaciones:
Los resultados fueron expresados en mg de &cido gélico/g de muestra en la que se

hace uso de la siguiente ecuacion:

T Abs —b V xFD %100
= *
a PM %1000

Ecuacion 13. Calculo de polifenoles totales

Donde: PT polifenoles en mg/g, Abs absorbancia, a y b son la pendiente de la curva
de calibracion de &cido gélico y el punto de corte, VV volumen total en mL, PM peso de la

muestra en g y FD factor de dilucion.

4.12. Determinacion de la actividad antimicrobiana

Para la actividad antimicrobiana se hizo uso los extractos diluidos en DMCO de las
harinas de los tubérculos en estudio extraidas por el método de Fluidos Supercriticos, y se
evalu6 con una bateria Gram positivo (Staphylococcus aureus) y tres Bacterias Gram
negativas (Arcobacter sp, Escherichia Coli sp y Salmonella sp), las cepas fueron
previamente caracterizadas y almacenadas en el Banco Microbiano del Laboratorio de
Biologia Molecular del Departamento de Investigacion y Vinculacion de la Universidad

Estatal de Bolivar.

4.12.1. Reanimacion bacteriana

Para la reanimacion de la cepa de Arcobacter sp se seleccionaron tres aislados y se
introdujo el medio agar sangre, la cepa de Escherichia coli sp en el medio agar nutriente, la
cepa de Salmonella sp en el medio agar XLD (Xilosa, Lisina, Desoxicolato) y la cepa de
Staphylococcus aureus se lo revivid en el caldo de tripticasa de soja. Finalmente se
incubaron a 37°C por 24 horas a condiciones aerobicas a excepcion de Arcobacter sp que al
ser una bacteria microaerofilos se necesita condiciones controladas de N, CO2, que se genero

utilizando el campygen (TERMO SCIENTIFIC, CN0225A, USA) y se incubo por 48 horas.
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4.12.2. Preparacion del medio

Se preparé el medio Mueller-Hinton, de acuerdo con las especificaciones del
fabricante, el medio preparado se llevé a una autoclave y se esterilizé a una temperatura de
121°C por 15 min, para finalmente distribuir el medio de manera equitativo en las cajas Petri
previamente esterilizadas y se dejo solidificar el medio por 10 min.

4.12.3. Evaluacion de actividad antimicrobiana por el método Kirby Bauer

(difusién disco-placa)

Inicialmente se hizo una suspension al 10% con agua salina para disminuir la carga
bacteriana de las cepas reanimadas. Se prepararon 3 cajas Petri para cada cepa bacteriana
seguidamente se sumergié un hisopo de algodon estéril dentro de la suspensiéon del
microorganismo en estudio y se sembrd el indculo uniformemente en las cajas Petri sobre la
superficie del medio preparado, se emplearon discos antibiogramas de 6 mm de didmetro
sumergido en el extracto diluido con DMCO al 1:2 y 1:4, como control positivo se uso el
antibidtico levofloxacina. Finalmente, se incubaron a 37°C a condiciones aerdbicas a
excepcién de Arcobacter sp por ser microaerofilos se necesita condiciones controladas de
N, COz. Los resultados se realizaron por triplicado y se visualizaron a las 24 horas después.

Preparacion de la dilucion del extracto se realiz6 de la siguiente manera:
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Tabla 12
Dilucion del extracto en DMCO

Extraccién por FSC

Extractos  Codigos Diluciones mg/mL

1:2 1:4

Se prepar6 056 g de Seprepard 0.34 gde muestra

I';/Ilglr?:aga MB muestra mas 1.12 mL de méas 1.38 mL Dimethyl
Dimethyl Sulfoxide Sulfoxide

Malanaa Se prepar6 0.81 g de Seprepar6 0.46 gde muestra

Moradg MM muestra mas 1.61 mL de mas 1.8 mL de Dimethyl

Dimethyl Sulfoxide Sulfoxide

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
Ecuacion:
La actividad antimicrobiana de los extractos fue determinada mediante la medicion
del diametro de halo de inhibicion en milimetros, teniendo como referencia la medicion del
diametro de la zona de inhibicién del control positivo.

(@halo del extracto — @halo del disco )

1
(@halo control positivo — @halo del disco) x 100

% Inhibicion =

Ecuacién 14. Calculo de inhibiciéon bacteriana

4.13. Determinacién de la composicién quimica por cromatografia de gases

Los andlisis de los compuestos volatiles de los extractos de malanga blanca y
malanga morada obtenida por Soxhlet y Fluidos supercriticos se realiz6 en un cromatdgrafo
de gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MSD).

En un inserto se pesé 82 mg de extracto obtenidos FSC de cada matriz en estudio y
se disolvidé en 200 pL de hexano HPLC, para los extractos obtenidas por Soxhlet se colocd
200 pL en un inserto, las muestras preparadas se agitaron en un vortex durante 2 min.

La deteccién de los compuestos se realizd en un cromatografo de gases (Agilent

Technologies 7890A, GC System.) acoplado a un detector de masas (Agilent Technologies
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5977 MSD). Se empled una columna HP-5MS (30 m x 0.250 mm x 0.25 um) y helio 5.0
como gas de arrastre.

Se inyectd 5 puL de muestra para FSC y 1 puL de muestra para Soxhlet en modo
splitless, la temperatura fue de 250°C en la camara de inyeccion, 60°C la temperatura del
horno y se increment6 a 246°C a razon de 3°C/min se mantuvo en 246°C por 20 min, con
un flujo de 1 mL/min, la temperatura de la linea de transferencia fue de 240°C. La ionizacion
se llevo a cabo por impacto electronico a 70 eV en modo full scan de 30 a 550 AMU. La

identificacion de los compuestos se realizé con la ayuda de la libreria NIST 14.L.
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CAPITULO V
5. Resultados y discusién
5.1. Rendimiento de la harina de las dos variedades de malanga
En la siguiente tabla se presenta el rendimiento obtenido de la harina de la malanga
blanca y la malanga morada.

Tabla 13

Rendimiento de la harina de las dos variedades de tubérculo

Variables Malanga blanca Malanga morada
Peso MP (g) 6101.34 5678.28
Peso de residuos (g) 1337.50 1802.41
Peso liofilizado (g) 1386.34 1116.41
Peso del molido (g) 1329.95 1073.63

% Rendimiento 21.80 18.91

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 13, se da a conocer los rendimientos de la harina en dos variedades de
tubérculo, donde la harina de malanga blanca presenta un rendimiento de 21.80% vy el
rendimiento de la harina de malanga morada es de 18.91%. Se evidencia que la malanga
morada en rendimiento posee el porcentaje mas bajo. Se puede considerar que el mayor
rendimiento se dio debido a la alta presencia de almidén en la malanga blanca.

El rendimiento de la harina de malanga blanca en nuestra investigacién son muy
cercanos a los obtenidos por Huamani (2018), en la que informé un rendimiento de 20.09%,
mientras que Rosales (2016), en su investigacion da a conocer un rendimiento de 22.6 %, y
en la malanga morada inform¢é 13.16 % de rendimiento, muy inferior a los de nuestro trabajo,
las variaciones de estos resultados pueden deberse a los métodos de obtencion de la harina,

factores climaticos, tipo de suelos, y estado de maduracion del tubérculo.
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5.2.  Analisis bromatoldgico de ceniza, humedad, grasa, fibra y proteina
En la tabla 14, se detalla los resultados obtenidos del analisis bromatologico de los
tubérculos en estudio.

Tabla 14

Porcentaje de analisis bromatoldgico de los tubérculos en estudio

Malanga blanca Malanga morada
Variables Método
%

Humedad = AOAC 925.10 10.04 3.32
Ceniza AOAC 923.03 4.04 5.14
Grasa AOAC 2003.06 0.31 0.42
Fibra WEENDE 1.71 2.77
Proteina UNE-EN 15104 4.45 8.73

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 14, se muestran los resultados de andlisis bromatoldgico de las dos
variedades de tubérculo, en la cual, se realiz6 analisis de humedad, ceniza, grasa, fibra y
proteina, donde se evidencia la diferencia de los valores entre las dos variedades de malanga,
donde la malanga morada presenta un porcentaje mas alto frente a la malanga blanca, a
excepcion de la humedad, esta diferencia se atribuye al estado de maduracion. Dichos
valores cumplen con los requisitos indicados por la normativa ecuatoriana NTE INEN 0616
(2006), donde cita que el valor maximo para humedad es de 15%, proteina 10%, grasa 2 %,

fibra 3 %, ceniza 0.85 %, lo cual cataloga como olor y sabor caracteristico del producto.

En el trabajo realizado por Quezada (2019), donde el autor analizé los mismos
parametros obteniendo los siguientes resultados: humedad 13.18%, ceniza 0.20%, grasa
0.13%, fibra, 4.11% Yy proteina 2.05%, asi mismo, en otro estudio realizado por Espinoza
(2017), los valores obtenidos fueron inferiores a los de nuestro trabajo, siendo estos:

humedad 6.25%, ceniza 0.53%, grasa 0.19%, fibra, 0.11% y proteina 0.31%. En tal sentido
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se puede evidenciar que los resultados conseguidos varian significativamente, esto puede
atribuirse al método de la obtencidn de la harina y al lugar donde se recolectaron las materias
primas, asi como al uso de los fertilizantes para el cultivo de los tubérculos.

En la malanga morada los resultados fueron bastante dispersos a los informados por
Rodriguez et al. (2018), donde los valores informados fueron: Humedad 2.28%, ceniza
2.36%, fibra 2.33 y proteina 2.36%. Torres, Montero & Duran (2013), informaron los
siguientes resultados: Humedad 14.49%, ceniza 0.16%, fibra 0.67%, y proteina 0.57%. De
igual manera, Pla et al. (2019), informaron los resultados de humedad 2.59%, ceniza 7.65%,
grasa 0.53%, fibra 4.88% y proteina 24.99%. Al igual que la malanga blanca, en la malanga
morada existe diferencia entre los valores debido generalmente al método de obtencion de
la harina.

5.3. Resultados de los extractos obtenidos por los dos métodos de extraccion

5.3.1. Extraccion por el método Soxhlet

Los resultados de los extractos obtenidos de las dos variedades de malanga se
informan en la siguiente tabla.

Tabla 15

Extraccion por Soxhlet de las dos variedades de tubérculo

. Volimen Tiempo Voltmen
Tipode Peso No. T ” extraido del
Metanol . o extraccion
muestra  (g) Reflujo (°C) . Rotaevaporador
(mL) (h/min)
(mL)

1 57 1:28

Malanga 2 57 1:24
blanca 10 400 3 56 1:17 3.3

4 57 1:13

1 57 1:36

Malanga 2 56 1:29
morada 10 400 3 56 1:23 107

4 57 1:16

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
En la tabla 15, se da a conocer los resultados que se obtuvieron tras realizar 4 reflujos

para cada matriz en estudio a una temperatura de 57°C, el extracto obtenido de la malanga
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blanca después del proceso de la rotaevaporacion fue de 3.3 mL, mientras que el volumen
total del extracto obtenido de la malanga morada después de rotaevaporar fue de 10.7 mL.
En tal sentido, se puede considerar que en el extracto de la malanga morada se obtiene en
mayor volumen, esto debido a su estado de maduracion y a los humerosos compuestos
volatiles que se observan en el anexo 5y 6. Diaz et al. (2011), en su investigacion consiguio
1.1 mL de extracto hexanico de la especie Xanthosama maximilianii Schott tubérculo que
pertenece a la familia. Mientras que Silva (2018), en su estudio de tubérculos andinos
extrajo en el melloco 55 mL de extracto etandlico, en la mashua 21 mL de extracto etandlico.
Se realizaron estas comparaciones debido a que no se encontraron referencias bibliograficas

de extractos de malanga.

5.3.2. Extraccion por fluidos supercriticos
A continuacion, se muestran los resultados de la extraccion por fluidos supercriticos
de las dos variedades de tubérculos en estudio.

Tabla 16
Extraccion por fluidos supercriticos de la malanga blanca y morada

CONDICIOES DE

CONDICIONES  TIEMPO EXTRACCION CON

DE TRABAJO DINAMICO

SOLVENTE
Tiempo p. Tledrgpo Cargjtelidad
Muestra T (°C) P (bar) e>z’:1r/?;:;:r|];)n Solvente (ftl)r:il) subida  extracto
delaP (9)
MB 50 200 1:20 Metanol 300 50 seg 1.0760
MM 50 200 1:20 Metanol 300 42 seg 12372

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 16, se muestran los resultados de la extraccion por FSC de las dos
variedades de tubérculo, mismos que parten de 22 réplicas y 12 g de muestra por cada réplica
(anexo 7 y 8), evidenciando que el extracto obtenido de la malanga morada se extrae en

mayor cantidad en comparacion con la malanga blanca, esto se puede atribuirse al almidon,
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a la variedad del tubérculo, al estado de maduracién de la misma. Con respecto a la
extraccion de los extractos por FSC de la malanga, no se encontraron referencias
bibliogréaficas, por ende, nuestro trabajo es la primera en realizar extracciones de dichos
tubérculos por el método mencionado.

5.4. Analisis de actividad antioxidante

5.4.1. Andlisis de captura del radical (DPPH)

Resultados adquiridos del analisis de la actividad antioxidante del método DPPH,
fueron expresados en pumol de trolox/g muestra. A continuacion, se detalla la actividad
antioxidante de las dos variedades de tubérculo en estudio, por diferentes métodos de
extraccion.

Tabla 17

Resultados del contenido de actividad antioxidante del método DPPH

Variedad Tubérculo

Metodo§ ,de M. Blanca M. Morada
extraccion
pmol de trolox/g muestra
Soxhlet 4.61 11.32
FSC 207.87 167.64

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 17, se observan los resultados obtenidos de la actividad antioxidante,
donde se puede apreciar que la malanga blanca extraida por FSC tiene un valor de 207.87
pumol de trolox/g muestra, mientras que la malanga morada nos da un resultado de 167.64
pumol de trolox/g muestra, siendo estos valores mas representativos en comparacion a los
resultados de los extractos obtenida por Soxhlet, ya que el extracto por FSC es de alta pureza
y son extraidas sin afectar los compuestos termolabiles, mientras que al ser extraida por

Soxhlet existe contaminacion y restos de disolvente en el producto final.
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Moncayo et al. (2021), analizaron la capacidad antioxidante de extracto etandlico de
hojas de 18 especies de plantas nativas del occidente del Ecuador, en la que Xanthosoma
sagittifolium presenta un porcentaje de 44.99 1% de actividad antioxidante por el método
DPPH, por otro lado, Nascimento et al. (2014), realizaron un estudio sobre la capacidad
antioxidante por el método DPPH de extracto de la papa china (Colocasia esculenta) e
identifico un valor de 5.44 umol de trolox/g muestra, un valor que es considerablemente
menor con los que se identificd en nuestro trabajo, en donde a mayor valor, mayor seré la
capacidad antioxidante. Los valores conseguidos en esta investigacion difieren
significativamente para cada variedad de tubérculo, esto puede atribuirse al método de
extraccion, al analisis realizado en almidon, al tipo de tubérculo y a las condiciones
climéticas. Con respecto a la actividad antioxidante por el método DPPH de malanga morada
y malanga blanca no se encontraron referencias bibliograficas, por ello se realiz6
comparaciones con tubérculos de la misma familia.

Tabla 18

Analisis de varianza de la actividad antioxidante por el método DPPH

Sumade Cuadrados ,
Fuente Gl Cuadrados  Medios Razon-F  Valor-p

Efectos principales

=

A:Variedad tubérculo 842.693 842.693 740.37 0.0000*
B:Método extraccion 1 96980.5 96980.5 85204.55 0.0000*

Interacciones

AB 1 1652.52 1652.52 1451.86  0.0000*
Residuos 8 9.10567 1.13821
Total (corregido) 11 99484.8

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 18, se da a conocer el analisis de varianza de la actividad antioxidante por
el método DPPH, en donde los valores-p muestran la significancia estadistica de cada uno

de los factores. Puesto que 3 valores-p son menores que 0.05, por lo tanto, el factor A
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(variedad de tubérculo), el factor B (método de extraccion) y la interaccion de A*B tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante con un 95% de nivel
de confianza.

Se realizé pruebas de rangos multiples por el método LSD al 95% de confianza, para
establecer el nivel de incidencia del factor A (variedad de tubérculos) en la actividad

antioxidante.

Tabla 19

Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antioxidante
del factor A

Var,iedad Casos MediaLS SigmalLS Grupos,

tubérculo Homogéneos

al 6 106.24 0.435547 A

az 6 89.48 0.435547 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 19, se observa que existe diferencia entre los grupos homogéneos, dado
que el valor medio més alto es de 106.24 umol Trolox/g muestra perteneciente al nivel al,
mientras que Nascimento et al. (2014), registré un valor de 5.44 umol de trolox/g muestra
en el extracto etanolico de la papa china, donde mayor sea el valor, mayor es su capacidad
antioxidante, es decir que la malanga blanca presenta mayor concentracion de antioxidantes.

De manera grafica se presenta a continuacion.
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Figura 14
Relacion de la variedad de tubérculo con la actividad antioxidante por el método
DPPH
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

La figura 14, muestra que el nivel al es el més destacado, es decir, la malanga blanca

tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante.

Para determinar el nivel de incidencia del factor B (métodos de extraccion) en la

actividad antioxidante, se realizé prueba de comparacion multiple por el método LSD al

95% de confianza.

Tabla 20
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la concentracién de

antioxidantes del factor B

Metodo_ . Casos MedialLS Sigmal$S Grupos,
extraccion Homogéneos
b2 6 187.758 0.435547 A

bl 6 7.96167 0.435547 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 20, se detalla la comparacion de rangos multiples, en efecto, el nivel b2

posee una media mas alta de actividad antioxidante de 187.758 umol Trolox/g muestra, en

otro estudio realizado por Inostroza et al. (2015), en el extracto por maceracion de mashua
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identifico un valor de 151 pmol TE/g peso muestra, donde mayor es su valor, mayor

actividad antioxidante posee, por ende, la extraccion por FSC presenta mayor concentracion

de antioxidantes por el método DPPH. A continuacidn, se representa graficamente.

Figura 15
Relacion del método de extraccion con la actividad antioxidante por el método
DPPH
Medias y95,0% de Fisher LSD
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 15, se muestra que el nivel b2 es diferente que el nivel b1, por lo tanto,

se determind que la extraccion por FSC, estadisticamente tiene un efecto significativo sobre

la actividad antioxidante con un 95% de confianza.

Figura 16
Interaccion del contenido de actividad antioxidante
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la figura 16, se observa que las lineas de tendencia del factor B, si presentan
interacciones en la actividad antioxidante, donde el extracto de la malanga blanca obtenida
por FSC es el mejor tratamiento.

5.4.2. Ensayo de cuantificacion de la decoloracion del radical (ABTS)

Los resultados que se presentan en los analisis de la actividad antioxidante del
método ABTS, se expresaron en pumol de trolox/g muestra. En la tabla 21 se describe la
concentracion de antioxidantes de las dos variedades de malangas, por diferentes métodos
de extraccion.

Tabla 21

Resultados del contenido de concentracién de antioxidantes ABTS

Variedad Tubérculo

Métodos de

. M. Blanca M. Morada
extraccion
pmol de trolox/g muestra
Soxhlet 4.55 13.94
FSC 51.11 44.41

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

Los resultados se presentan en la tabla 21, donde se observa la actividad antioxidante
del extracto por FSC de malanga blanca un valor de 51.11 umol de trolox/g muestra,
mientras que la malanga morada aplicado en el mismo método de extraccion tiene un valor
44.41 ymol de trolox/g muestra, mientras que el extracto por Soxhlet presentaron baja
actividad antioxidante con valores de 4.55 y 13.94 umol de trolox/g muestra
respectivamente, esta diferencia de valores se puede atribuir al método de extraccion, ya que
los extractos por FSC es de alta pureza, sin residuos de disolvente y no existe
contaminaciones indeseables del producto.

En la investigacion realizada por Rodriguez et al. (2018), da a conocer los valores

de la actividad antioxidante por el método ABST de cuatro variedades de Colocasia
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esculenta, encontrando a la malanga Campachena (blanca) un valor de 348.63 mg de
trolox/g de harina, malanga chiapaneca (morada) un valor de 294.12 mg de trolox/g de
harina, valores son muy superiores a las de la nuestra investigacion, mientras los valores que
informan Fernandez (2010), en la actividad antioxidante de extracto acetonico por el método
ABTS de la papa Walusa (malanga) es de 2.02 Tac pumol/g mf. No obstante, mientras menor
sea su valor mayor es su capacidad antioxidante. En el caso particular de la malanga
(Xanthosoma Sagittifolium L. Schott), es el primer trabajo que se realizd estudio de la
actividad antioxidante en extractos por los dos métodos de extraccion Soxhlet y FSC, pero
se encontraron resultados de actividad antioxidantes en variedades de tubérculos
pertenecientes a la misma familia, de tal manera se evidencia que los resultados varian
significativamente.

Tabla 22

Analisis de varianza de la actividad antioxidante por el método ABTS

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio

Efectos principales

A:Variedad tubérculo

=

5.45401 5.45401 22.72  0.0014*
B:Método extraccion 1 4448.68 4448.68 18530.36 0.0000*

Interacciones

AB 1 194.166 194.166 808.77  0.0000*
Residuos 8 1.9206 0.240075
Total (corregido) 11 4650.22

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 22, se detalla el andlisis de varianza del contenido de actividad
antioxidante por el meétodo ABTS, en donde los valores-p muestran la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Pues que 3 valores-p son menores que 0.05, por

ende, el factor A (variedad de tuberculo), el factor B (método de extraccion) y la interaccion
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de A*B tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante con
un 95% de nivel de confianza.

Se procedio a realizar pruebas de comparacion multiple por el método LSD al 95%
de confianza, para establecer el nivel de incidencia del factor A sobre el contenido de

actividad antioxidante.

Tabla 23

Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antioxidante
del factor A

Varlledad Casos Media LS SigmalLS Gruposl

tubérculo Homogéneos

a2 6 29.175 0.200031 A

al 6 27.8267 0.200031 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 23, se detalla la comparacién de rangos multiples, en la que se observa
que existe diferencia entre los grupos homogéneos, donde el nivel a2 presenta una media
mas alto de 29.175 umol de trolox/g muestra, del mismo modo Fernandez (2010), en su
investigacién da a conocer un resultado de 2.02 Tac pmol/g mf en el extracto aceténico de
malanga, puesto que, si menor es su valor, mayor es su actividad antioxidante, por
consiguiente, la malanga blanca presenta mayor concentracion de actividad antioxidante.

Gréaficamente se presenta a continuacion.
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Figura 17
Relacion de la variedad de tubérculo con la actividad antioxidante por el método
ABTS
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 17, se observa que el nivel a2 es el mas destacado, es decir, tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante con un 95% de
confianza.

Para determinar el nivel de incidencia del factor B en el contenido de actividad

antioxidante se realiz6 prueba de comparacién maltiple por el método LSD con un 95% de

confiabilidad.
Tabla 24
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antioxidante
del factor B
Metodo_ . Casos Media LS SigmalLS Grupos,
extraccion Homogeneos
b2 6 47.755 0.200031 A
bl 6 9.24667 0.200031 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 24, se observa que existe diferencia entre los grupos homogéneos, de lo
cual, el nivel b2 presenta una media de 47.755 pmol de trolox/g muestra, por otro lado,
Rodriguez et al. (2018), registr6 un resultado de 348.63 mg de trolox/g de harina, un valor
muy superior al de nuestro trabajo, donde cuanto menor sea su valor, mayor es su capacidad

antioxidante. Como se evidencia en la figura detallada a continuacion.

Figura 18
Relacion del método de extraccion con la actividad antioxidante por el método
ABTS
Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 18, se observa que el nivel b2 es diferente del otro nivel, lo que muestra,
gue la extraccion por FSC tiene mayor contenido de actividad antioxidante, es decir,
estadisticamente tiene un efecto significativo sobre la concentracion antioxidante con un

95% de confiabilidad.

61



Figura 19

Interaccioén del contenido de actividad antioxidante
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 19, se observa, que si presentan interacciones las lineas de tendencia en
la actividad antioxidante.

5.4.3. Determinacion de reduccion del hierro férrico (FRAP)

Los resultados que se presentan a continuacion de los analisis de la actividad
antioxidante del método FRAP fueron expresados en pumol de trolox/g muestra.

Tabla 25
Resultados del contenido de actividad antioxidante del método FRAP

Variedad Tubérculo

Métodos de

extraccion M. Blanca M. Morada
pmol de trolox/g muestra
Soxhelt 3.88 11.48
FSC 64.33 60.90

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
Los resultados obtenidos en la actividad antioxidante por el método FRAP se
evidencia en la tabla 25, la malanga blanca obtenida por FSC presenta un valor de la

capacidad antioxidante de 64.33 umol de trolox/g muestra, mientras que la malanga morada
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por el mismo método de extraccion nos da un resultado de 60.90 umol de trolox/g muestra,
dando asi los valores méas elevados en comparacion al extracto obtenido por Soxhlet,
pudiendo atribuirse que el extracto por Soxhlet presenta valores muy bajos debido a que los
compuestos termol&biles con el calor se descompone 0 a su vez reaccionan.

Nascimento et al. (2014), en su investigacion de la capacidad antioxidante del
extracto etanolico de Colocasia esculenta identifico un valor de 1367.05 uM Ferrous
Sulfate/g de muestra por el método FRAP, un valor muy superior al de nuestra investigacion,
mientras que Fernandez (2010), presenta un valor de actividad antioxidante de 2.63 Tac
pumol/g mf por el método FRAP del extracto acetonico de Waluso (malanga), por el contrario
un valor muy inferior al de nuestra investigacion, en tal sentido mientras mayor sea su valor,
mayor capacidad antioxidante posee. Los resultados obtenidos en nuestra investigacion
difieren significativamente con los resultados de la literatura, esto se debe a la variedad de
tubérculo, método de extraccion, anélisis en harinas y al extracto etanolico, es la primera
investigacion en realizar la actividad antioxidante por el método FRAP en extractos
obtenidos por Soxhlet y FSC, de la malanga blanca y malanga morada, por tal motivo se
hizo comparaciones con tubérculos similares.

Tabla 26

Analisis de varianza de la actividad antioxidante por el método FRAP

Fuente Gl Csul;rgfaggs Clﬁgg?ocios Razon-F Valor-p
Efectos principales

A:Variedad tubérculo 1 13.0834 13.0834 154.16  0.0000*
B:Meétodo extraccion 1 9053.56 9053.56 106679.84 0.0000*
Interacciones

AB 1 91.1354 91.1354 1073.87 0.0000*
Residuos 8 0.678933 0.0848667

Total (corregido) 11 9158.46

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 26, se da a conocer el analisis de varianza de la actividad antioxidante por
el método FRAP, en donde los valores-p muestran la significancia estadistica de cada uno
de los factores. Ya que 3 valores-p son menores que 0.05, por lo tanto, el factor A (variedad
de tubérculo), el factor B (método de extraccion) y la interaccién de A*B tienen un efecto
significativo sobre el contenido de la concentracion de la actividad antioxidante con un 95
% de confianza.

Se procedio a realizar pruebas de rangos multiples por el método LSD con un 0.5%
de error, para determinar el nivel de incidencia en el contenido de la actividad antioxidante

en el factor A.

Tabla 27

Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antioxidante
del factor A

Varlledad Casos Media LS Sigma LS Gruposl

tubérculo Homogéneos

az 6 36.1917 0.11893 A

al 6 34.1033 0.11893 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 27, se detalla que el nivel a2 presenta una media mas alta de 36.1917
pumol de trolox/g muestra, en relacion con el trabajo de Nascimento et al. (2014), donde
presentaron un valor de 1367.05 uM Ferrous Sulfate/g de muestra, un valor muy superior al
de nuestro trabajo, de modo que la malanga morada presenta mayor concentracion de

antioxidantes. Graficamente se presenta a continuacion.
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Figura 20
Relacion de la variedad de tubérculo con la actividad antioxidante por el método
FRAP

Medias y95,0% de Fisher LSD
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

La figura 20, muestra que el nivel a2 es diferente del nivel al, por consiguiente, la
malanga morada presenta mayor contenido de actividad antioxidante, estadisticamente con
un 95% de confianza.

Se procedio a realizar pruebas de rangos multiples por el método LSD con un 0.5%
de error para el factor B, y determinar la incidencia que tiene entre sus niveles sobre el

contenido de actividad antioxidante.

Tabla 28

Pruebas de rangos maltiples al 95% de confianza para la actividad antioxidante
del factor B

Metodo_, Casos Media LS SigmalLS Grupos,

extraccion Homogeneos

b2 6 62.615 0.11893 A

bl 6 7.68 0.11893 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 28, se observa que existe diferencias entre los grupos homogéneos, y la
media més alta es de 62.615 pmol de trolox/g muestra, de igual manera Fernandez (2010),
informd un resultado 2.63 Tac pumol/g mf, bastante inferior al de nuestro trabajo, de modo
que mayor sea su valor, mayor es su capacidad antioxidante, es decir que la extraccion por
FSC tiene efecto significativo sobre la actividad antioxidante con un 95% de confianza. De
manera grafica se detalla a continuacion.

Figura 21
Relacion del método de extraccion con la actividad antioxidante por el método
FRAP

Medias y95,0% de Fisher LSD
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 21, se evidencia que se destaca el nivel b2, por ende, la extraccién por

FSC presenta estadisticamente un efecto significativo sobre la actividad antioxidante.
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Figura 22
Interaccioén del contenido de actividad antioxidante
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 22, se observa que las lineas de tendencia si presentan interacciones, en
efecto, el extracto de la malanga blanca obtenida por FSC presenta mayor contenido de
actividad antioxidante.

5.5. Determinacién de la concentracion de polifenoles

Resultados de andlisis de la concentracién de polifenoles por el método Folin-
Ciocalteu, fueron expresados en mg acido galico/100g muestra. En la tabla 29 se detalla la
concentracion de polifenoles por dos métodos de extraccion en las variedades de malanga.

Tabla 29
Resultados del contenido de polifenoles por el método folin-Ciocalteu

Variedad Tubérculo

Métodos de

. M. Blanca M. Morada
extraccion
mg &cido gélico/100 g muestra
Soxhelt 0.87 1.47
FSC 6.98 5.03

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 29, se detalla los resultados obtenidos de la concentracion de polifenoles
por el método Folin-Ciocalteu, se informa que el extracto de la malanga blanca obtenido por
FSC, posee un valor 6.98 mg &cido galico/100g muestra, del mismo modo la malanga
morada tiene una concentracion de polifenoles de 5.03 mg acido galico/100g muestra, siendo
los valores més elevados, mientras que el extracto por Soxhlet presenta valores de 0.87 y
1.47 mg &cido galico/100g muestra. Esta diferencia de concentracion de polifenoles se debe
al método de extraccion, ya que la extraccion por FSC se realiza con CO>, al ser un gas a
temperatura ambiente es seguro de manejar y no deja residuos de disolvente en los productos
finales, a diferencia de extraccién por Soxhlet no se logra separar totalmente el disolvente
del extracto.

En la investigacion realizada por Rodriguez (2014), se determina la concentracion
de polifenoles en extracto metandlico de la variedad Colocasia esculenta (L.) Schott secado
al horno de 20.44 g/kg de acido gélico, de igual manera Rodriguez et al. (2011), estudia el
contenido fendlico de harina de malanga de la variedad Colocasia esculenta (L.) Schott
secado por 25 horas el cual obtiene un resultado de 111.33 mg &cido galico/g de muestra,
los resultados son bastantes dispersos con la de nuestro trabajo, donde mayor es su valor,
mayor es la concentracion de polifenoles. Se puede evidenciar que los resultados obtenidos
varian significativamente, esto puede atribuirse al método de extraccion, al anélisis realizado
solo en harina y a la variedad del tubérculo. Con respecto a la concentracion de polifenoles
en extracto de malanga (Xanthosoma sagittifolium L. Schott), no se encontraron reportes en
la literatura, por lo cual se realiz6 comparaciones con tubérculos de Colocasia esculenta (L.)

Schott que pertenecen a la misma familia.
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Tabla 30

Analisis de varianza de la concentracion de polifenoles

Fuente Gl CSuL;rgfaglgs Cﬁgg%do Razon-F Valor-p
Efectos principales

A:Variedad tubérculo 1 1.34001 1.34001 273.47  0.0000*
B:Método extraccion 1 70.2284 70.2284  14332.33 0.0000*
Interacciones

AB 1 4.87688 4.87688 995.28 0.0000*
Residuos 8 0.0392 0.0049

Total (corregido) 11 76.4845

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 30, se da a conocer el andlisis de varianza de la concentracion de
polifenoles por el método de Folin-Ciocalteu, en donde, los valores-p muestran la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Ya que 3 valores-p son menores que
0.05, por lo tanto, el factor A (variedad de tubérculo), el factor B (método de extraccion) y
la interaccion de A*B presenta un efecto estadisticamente significativo sobre la
concentracion de polifenoles con un 95% de confiablidad.

Para determinar el nivel de incidencia de la concentracion de polifenoles en el factor
Ay sus niveles, se realiz6 pruebas de comparacion maltiple por el método LSD al 95% de
confianza.

Tabla 31
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la concentracion de

polifenoles del factor A

VarJedad Casos MediaLS SigmalL$S Grupos,
tubérculo Homogéneos
al 6 3.92 0.0285774 A

a2 6 3.25167 0.0285774 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 31, se observa que existe diferencia entre los grupos homogéneos, donde
se observa que la media més alta es de 3.92 mg &cido galico/100g muestra, del mismo modo
Moncayo et al. (2021), en su investigacion presenta un resultado de 10.70 mg GAE/g de
extracto seco, el valor difiere significativamente con la de nuestro trabajo, ya que mayor sea
su valor, mayor es su concentracion de polifenoles. Graficamente se presenta a continuacion.

Figura 23

Relacion de la variedad de tubérculo con la concentracion de polifenoles

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 23, se observa que el nivel al es diferente del otro nivel, por
consiguiente, la malanga morada tiene efecto estadisticamente significativo sobre la
concentracion de polifenoles con un 95% de confianza.

Para determinar el nivel de incidencia de la concentracion de polifenoles en el factor
B y sus niveles se realizé pruebas de rangos multiples por el método LSD con un 0.5% de

error.
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Tabla 32
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la concentracion de

polifenoles del factor B

Metodo_ . Casos MediaLS Sigmals$S Grupos,
extraccion Homogéneos
b2 6 6.005 0.0285774 A

bl 6 1.16667 0.0285774 B

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 32, se evidencia que existe diferencia entre los grupos homogéneos, dado

que el valor medio mas alto es de 6.005 mg acido galico/100 g muestra, Rodriguez et al.

(2011), en su investigacion informo un resultado de 111.33 mg &cido galico/g de muestra,

valor muy superior al de nuestra investigacion, por consiguiente, la extraccion por FSC

presenta mayor concentracion de polifenoles. Graficamente se presenta a continuacion.
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Figura 24
Relacion de la variedad de tubérculo con la concentracion de polifenoles
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 24, se observa que el nivel b2 es el mas destacado, por consiguiente, la

extraccion por FSC tiene efecto estadisticamente significativo sobre la concentracion de

polifenoles con un 95% de confianza.
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Figura 25
Interaccioén del contenido de actividad antioxidante
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura 25, se detalla que las lineas de tendencia si presentan interacciones, en
donde la malanga blanca por el método de extraccion de FSC presenta mayor concentracion
de polifenoles.

5.6. Analisis de la actividad antimicrobiana

5.6.1. Actividad antimicrobiana frente a Escherichia Coli

Los resultados obtenidos de la actividad antimicrobiana son expresados mediante la
medicion del diametro de halo de inhibicion en mm. En la siguiente tabla se detallan los

valores obtenidos tras realizar el analisis de actividad antimicrobiana.
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Tabla 33
Resultados de los diametros (mm) de halos de inhibicion de extractos de las dos

variedades de malanga a diferentes diluciones

Extraccién por FSC Antibiotico de
Cepas de M. Blanca M. Morada control
E. coli Diluciones mg/MI
Levofloxacina
1:2 1:4 1:2 1:4
Cer3C1 3.3 4 4.3 4 28
Res2C1 2.7 3.3 3.7 3 28
Cer2C1 2 3.3 2.3 3 28

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 33, se observa los resultados de los halos de inhibicidn de las tres cepas
de E. coli, en los extractos de la malanga blanca y malanga morada, en comparacion con las
otras cepas de E. coli, la cepa Cer3CL1 presenta un halo de inhibicion de 4.3 mm de didametro
en el extracto de la malanga morada a una dilucion de 1:2. Los extractos obtenidos por FSC
de las dos variedades de tubérculo frente a las cepas de E. coli, presentaron baja actividad
antimicrobiana, puesto que el antibi6tico de control usado muestra un halo de inhibicién
muy superior a los obtenidos por los extractos, mientras que la levofloxacina presenta halos
de inhibicion de 28 mm de diametro. Es importante considerar que el extracto de la malanga
morada a una dilucion de 1:2 presentdé mayor efecto inhibitorio frente a la cepa Cer3C1.

Sanchez et al. (2018), realizaron una investigacion de cambio de Clinical Laboratory
Standar Institute (CLSI) a European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing
(EUCAST) en la interpretacion de la sensibilidad, consideraron el porcentaje de sensibilidad
antibidtica levofloxacina de 67.8% en la bacteria E. coli. Laborclin (2019), en su manual de
antibiograma da a conocer los halos inhibitorios de E. coli frente a la levofloxacina de 27 a

33 mm de diametro. Con relacion a la actividad antimicrobiana de extractos de malanga, no
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se encontraron datos en la literatura, de tal manera que somos los primeros en realizar un
estudio de actividad antimicrobiana utilizando esta matriz alimenticia.

Se procedio a realizar pruebas de rangos multiples por el método LSD al 95% de
confianza para establecer el nivel de incidencia del factor A (variedad de tubérculo) y el
factor B (métodos de extraccion).

Tabla 34

Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antimicrobiana

frente a las cepas de E. coli

Cepas c_ie Dilucion Varigdad de Media Grupos Método_gje Media Grupos
E. coli tubérculo LS homogéneos  extraccion LS Homogéneos
Cer3C1 1:2 a2 2.21 A b2 3.83 B
Res2C1 1:2 a2 1.88 C b2 3.16 C
Cer2C1 1:2 al 1.05 E b2 2.16 D
Cer3C1 1:4 a2 2.05 B b2 4.0 A
Res2C1 1:4 al 1.71 D b2 3.16 C
Cer2C1 1:4 al 1.71 D b2 3.16 C

Nota. Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa.

En la tabla 34, se detalla la comparacién de rangos multiples, donde se observa que
los grupos homogéneos son diferentes, dado que el valor medio mas alto en variedad de
tubérculo corresponde a la cepa de E. coli Cer3C1 a una dilucién de 1:2 con un halo de
inhibicion de 2.21 mm, es decir que la malanga morada presenta mayor actividad
antimicrobiana, del mismo modo el valor media méas alto en método de extraccion pertenece
a cepa de E. coli Cer3C1 a unadilucién de 1:4 con un halo de inhibicion de 4.0 mm, es decir
que la extraccion por FSC presenta mayor accion antimicrobiana.

5.6.2. Actividad antimicrobiana frente Salmonella sp

En la siguiente tabla se detalla la accion antimicrobiana frente a los extractos

obtenidos por FSC, a diferentes concentraciones.
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Tabla 35
Resultados de los diametros de halos de inhibicidon en mm a diferentes diluciones de

los extractos

Extraccién por FSC Antibi6tico
Cepas de M. Blanca M. Morada de control
Salmonella
sp Diluciones mg/mL
Levofloxacina
1:2 1:4 1:2 1:4
S7 0.7 0.7 0.7 0.7 11.3
5M3 0 0 0 0 11.3
S8 2 1 1 1 28

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 35, se puede evidenciar que los extractos obtenidos mediante FSC de las
dos variedades de tubérculo no presentan actividad antimicrobiana frente a la sepa 5M3, y
la cepa S8 a una dilucién de 1:2 del extracto de la malanga blanca presenta un halo de
inhibicion de 2 mm de diametro, el halo del antibiético control fue de 11.3 mm de la cepa
S7 y 5M3 respectivamente, mientras que el halo de la cepa S8 fue de 28 mm de diametro.

Para la determinacion de concentracion inhibitoria minima (CIM), CLSI (2019)
menciona que la familia Enterobacteriaceae es resistente al antibiético levofloxacina
cuando el halo de inhibicion es < 16 mm de diametro. Del mismo modo Sfeir (2021),
considera resistente si el halo de inhibicidn es < 13 mm diametro de la levofloxacina frente
a la familia de Enterobacteriaceae, de tal manera que se puede definir que las cepas S7 Y
5M3 son resistentes al farmaco. Cabe sefialar que es la primera investigacion realizada de
actividad antimicrobiana de extractos de malanga obtenido por FSC frente al microrganismo
Salmonella, es por ello que se hizo una comparacion de los halos de inhibicion del

antibidtico frente a la familia Enterobacteriaceae a la que pertenece la bacteria Salmonella.
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Se realizé pruebas de comparacion maltiple por el método LSD al 95% de confianza
para establecer el nivel de incidencia del factor A (variedad de tubérculo) y en el factor B
(método de extraccion).

Tabla 36
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antimicrobiana

frente a las cepas de Salmonella

Cepas de Variedad Método

ool Diucen 'de | Megn | Grpoe g e s
sp tubérculo extraccion g
S7 1:2 a2 0.38 B b2 0.66 C
5M3 1:2 al 0 D b2 0 E
S8 1:2 al 1.05 A b2 15 A
S7 1:4 a2 0.38 B b2 0.33 D
5M3 1:4 a2 0 D b2 0 E
S8 1:4 a2 0.1 C b2 1 B

Nota. Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa

En la tabla 36, se observa que existe diferencia entre los grupos homogéneos, dado
que el valor medio més alto de variedad de tubérculo corresponde a la cepa de Salmonella
S8 a una dilucion de 1:2 con un halo de inhibicion de 1.05 mm, de la misma manera en el
método de extraccion la cepa S8 presenta una media mas alta de 1.5 mm, por ende, la

malanga blanca por el método de extraccion presenta mayor actividad antimicrobiana.

5.6.3. Actividad antimicrobiana frente a Arcobacter sp
El resultado de la actividad antimicrobiana a diferentes diluciones se evidencia en la
siguiente tabla, y son expresados mediante la medicion de los halos en mm las cuales fueron

tomadas a las 48 horas de incubacion.
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Tabla 37
Resultados de los diametros de halos de inhibicion en mm a diferentes diluciones de

los extractos

Extraccién por FSC Antibidtico

M. Blanca M. Morada de control

Cepas de
Arcobacter sp

Diluciones mg/mL
Levofloxacina

1:2 1:4 1:2 1:4
Q1BC1 3.3 2.7 1.3 1.3 30
Q3NC2 1.3 2.7 1 1 16
QINC1 1.7 1.7 2.7 1.3 13

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 37, se presentan los resultados de los halos de inhibicion, el extracto de
la malanga blanca a una dilucién de 1:2 presenta un halo de inhibicion de 3.3 mm de
diametro frente a la cepa Q1BC1, mientras que el halo del control antibiotico en la cepa
Q1NCl1es de 13 mm de diametro. Los resultados demostraron que los extractos de las
variedades de malanga obtenido por FSC a diferentes diluciones presenta baja accién
antimicrobiana frente a las cepas de Arcobacter sp, mientras que frente al antibidtico control
(Levofloxacina), la cepa Q1BCL1 es susceptible con un halo de inhibicion de 30 mm de
diametro. No obstante, la cepa Q1INCL1 presentd resistencia al antibiotico de referencia.

Goyes (2020), en su investigacion realizada sobre la susceptibilidad de las diferentes
cepas de Arcobacter da a conocer la resistencia de la bacteria a la levofloxacina con un halo
< 14 mm de diametro, EUCAST (2020), en la tabla de puntos de corte para la interpretacion
de los CIM vy los didmetros de zona, menciona que el género Campylobacter es susceptible
con un halo > 26mm al grupo de antibidticos fluoroquinolonas en la que esta inmerso la
levofloxacina. De tal manera que la presente investigacion es la primera en realizar el
analisis de la actividad antimicrobiana del extracto de la malanga frente a la bacteria

Arcobacter, de tal manera que la interpretacion de los resultados se realizé utilizando las
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recomendaciones del comité Europeo de Pruebas de susceptibilidad segun el (EUCAST
2020) y Clinical Laboratory Standar Institute (CLSI, 2019).

Para establecer el nivel de incidencia de la actividad antimicrobiana en el factor A
(variedad de tubérculo) y el factor B (método de extraccion) se procedio realizar pruebas de
rangos multiples por el método LSD al 95% de confianza.

Tabla 38
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antimicrobiana

frente a las cepas de Arcobacter sp

Cepas de Variedad Método

I Media Grupos Medias Grupos
Arcobacter  Dilucidn de LS h . e ,
. omogeneos . LS Homogéneos
sp tubérculo extraccion
Q1BC1 1:2 al 1.71 A b2 2.33 A
Q3NC2 1:2 al 0.71 D b2 1.16 F
QINC1 1:2 a2 1.38 B b2 2.16 B
Q1BC1 1:4 al 1.38 B b2 2.0 C
Q3NC2 1:4 al 1.38 B b2 1.83 D
QINC1 1:4 al 0.88 C b2 15 E

Nota. Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa

En la tabla 38, se detalla la comparacion de rangos multiples, donde se observa que
existe diferencia entre los grupos homogeéneos, el valor medio mas alto en la variedad de
tubérculo corresponde a la cepa de Arcobacter sp Q1BC1 a una dilucion de 1:2 con un halo
de inhibicién de 1.71 mm, de la misma manera, en el método de extraccion la cepa Q1BC1
presenta una media de 2.33 mm, por lo tanto, la malanga blanca por FSC presenta mayor
accion antimicrobiana.

5.6.4. Actividad antimicrobiana frente Staphylococcus aureus

Los resultados obtenidos de la accion antimicrobiana de los extractos de las dos
variedades del tubérculo frente a la bacteria Gram + S. aureus son expresados mediante la

medicién del diametro del halo de inhibicion.
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Tabla 39
Resultados de los diametros de halos de inhibicion en mm a diferentes diluciones de

los extractos

Extraccién por FSC

Antibidtico
Cepa de M. Blanca M. Morada de control
Staphyloccocus
aureus Diluciones mg/Ml
Levofloxacina
1:2 1:4 1:2 1:4
S. aureus 6.7 5.3 7 6 26

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la tabla 39, se puede observar los resultados de la actividad antimicrobiana de los
extractos de las dos variedades del tubérculo a una dilucion de 1:2 y 1:4 frente a la cepa de
S. aureus. El extracto de la malanga blanca a una dilucién de 1:2 el halo de inhibicion
presenta de 6,7 mm de diametro, de la misma manera el extracto de la malanga morada a
una dilucion de 1:2 presenta un halo de inhibicion de 7 mm de didmetro, en el antibidtico de
control se evidencia la accion antimicrobiana con un halo de inhibicién de un didmetro de
26 mm. En definitiva, los extractos de la malanga morada y blanca presentan baja accion
antimicrobiana en comparacion al antibidtico de control usado, que tiene un halo de
inhibicion de 26 mm de didmetro.

EUCAST (2020), para S. aureus da a conocer que el halo < 22 mm de didmetro
presenta resistencia al antibiotico levofloxacina y es susceptible cuando el halo de inhibicion
es > a 50 mm, mientras que CLSI (2018), informa que los halos inhibitorios de S. aureus es
de 25 a 30 mm de diametro frente a la levofloxacina. Con relacion de actividad
antimicrobiana de la malanga, no se encontraron reportes en la literatura, de tal manera, es
la primera investigacion realizada de la accidon antimicrobiana de estos tubérculos frente a
la bacteria S. aureus. Los resultados obtenidos se compararon con la resistencia o

susceptibilidad de dicho patégeno en presencia de un antibidtico.
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Se procedio a realizar prueba de comparacién maltiple por el método LSD al 95,0%
de confianza para establecer el nivel de incidencia del factor A (variedad de tubérculo) y el
factor B (método de extraccion) en la actividad antimicrobiana.

Tabla 40
Pruebas de rangos multiples al 95% de confianza para la actividad antimicrobiana

frente a las cepas de S. aureus

Variedad Método

Bacteria Dilucién de Media Grupos de Media Grupps
. LS homogeéneos L LS Homogéneos
tubérculo extraccion
S. 1:2 a2 335 A b2 6.83 A
aureus
5. 1:4 a2 2.88 B b2 55 B
aureus

Nota. Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa

En la tabla 40, se observa que existe diferencia entre los grupos homogéneos, dado
que el valor medio mas alto en la variedad de tubérculo a una dilucion de 1:2 presenta un
halo de inhibicién de 3.35 mm, del mismo modo, en el método de extraccion a la misma
dilucion presenta un halo de inhibicién de 6.83 mm, es decir que la malanga morada por
FSC presenta mayor actividad antimicrobiana.

5.7. Resultados de los compuestos volatiles por cromatografia de gases (GC-

MSD)

5.7.1. Identificacion de compuestos presentes por cromatografia de gases (GC-

MSD) en extracto de malanga blanca obtenida por FSC

La identificacion de los compuestos volatiles se observa en el cromatograma de la
figura 26, en la que se registrd una cantidad de 37 picos cromatograficos. Sin embargo, no

todos tienen la misma intensidad y tiempo de retencion.
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Figura 26
Cromatograma del extracto de la Malanga blanca obtenida por FSC
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En la figura se registran 37 picos cromatogréaficos, y los picos registrados de mayor
intensidad fue el nimero 34 con un tiempo de retencion de 59.846 min, y los picos de
abundancia media fue el nimero 35 con un tiempo de retencion de 63.367 min, el pico 32
con un tiempo de retencién de 58.908 min, el pico 27 con un tiempo de retencién 48.884
min, el pico 9 con un tiempo de retencion de 6.026 min, y por ultimo el pico nimero 3 con
un tiempo de retencion de 3.755 min.

En la siguiente tabla se detalla los compuestos volatiles identificados de mayor area

en el extracto de malanga blanca obtenida por FSC.
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Tabla 41

Compuestos volatiles del extracto de Malanga blanca

Ne Compuesto TR Area Tipo de Formula Formula estructural
(min) (%) compuesto  general
Alcohol o=
3 2-Furanmethanol 3.755  2.62 cono CsHsO2 / /
furfurilico o \
_,-"/ \\:\_\
11 o-Tolualdehyde 8.368 2.18  Aldehido CsHsO Yam\\/
o— /
13 Pyranone 12552 7.69 Antioxidante  CgHsOs HO‘\-H/’" r’OH
5- Aldehido y o~ on
16 Hydroxymethylfurfural 16428 712 " hfurang  CoHeOs J N\ |
Aci VVAANANAN
24 Palmitic acid 43528 856 ACldograso o 4o
saturado éH
N
27 Linoleic acid 8884 1724 ACldOgraO oo, -
esencial o
]
32 Palmitin, 2-mono- 58.908 5.36 Acidograso CioHasOs Y\(\/\/\/\A/\/\/
0
\H
Phthalic acid, bis(2- Acido
; : w
34 ethylhexyl) ester 58.846 7.39 fialico C24H330, i
O T
35 Linolein, 2-mono- 63.367 7.15 Acidograso CxHss0s N
\/‘\\o/ -~ /”\\,/.\\/’_'
) Esteroide PRpLy
37 .gamma.-Sitosterol 67.678 2.24 vegetal Ca9H500 P PO

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)

En latabla 41, se observa los compuestos identificados con mayor abundancia, entre

los cuales se menciona a Linoleic acid con un area de 17.24 % que es un acido graso esencial,

seguido de Palmitic acid con un area de 8.56% que es un acido graso saturado, Pyranone

con un area de 7.69% que es un antioxidante y Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester con un
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area de 7.39% que es un acido ftalico y 5-Hydroxymethylfurfural con un area de 7.12% que
es un aldehido y un furano.

Los ésteres en la composicion de las plantas son los responsables de sus propiedades
antimicrobianas y pueden estar relacionadas con sus propiedades analgésicas (Chirigiu et al.
2011) , y dichos compuestos fueron identificados en el extracto, tanto de la malanga blanca
como de la malanga morada tales como: Palmitic acid, methyl ester, Linoleic acid, methyl
ester, Oleic acid, methyl ester, Phthalic acid, propyl octadecyl ester, Fumaric acid, decyl 2-
dimethylaminoethyl ester, el eugenol entre otros; pero estos compuestos se identificaron en
menor abundancia. Los principales constituyentes de las propiedades terapéuticas son los
compuestos fenolicos, las cuales fueron identificados en las dos variedades de malanga, pero
en mayor cantidad en la malanga morada tales como: 2-Methoxy-4-vinylphenol, 2.6-
Dichloro-4-(1.1-dimethylethyl)phenol,

El compuesto Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester, corresponde al pico mas alto en
el cromatograma, se identificd en el extracto de las dos variedades de malanga, dicho
compuesto también informé Osuntokun & Gamberini (2019), en el extracto de acetato de
etilo de la corteza del tallo de Spondias mombin, arbol nativo de las zonas tropicales, el
compuesto mencionado posee propiedades antimicrobiana. En otro estudio realizado por
Chirigiu et al. (2011), identificaron compuestos tales como palmitic acid, linoleic acid,
stearic acid, y myristic acid en el extracto alcohdlico de una planta herbacea Sambucus
ebulus, los mismo compuestos fueron identificados en el presente estudio, dichos
compuestos poseen propiedades terapéuticos, que en la medicina tradicional se utiliza como
calmantes. EI compuesto linoleic acid y palmitic acid encontrados en nuestra investigacion,
también identifico Garcia et al. (2010), en el extracto de la ruda (Ruta graveolens), estos
compuesto son conocido por sus propiedades antioxidantes, tiene la capacidad de atrapar

radicales libres causantes del estrés oxidativo, también poseen actividades antiinflamatorias,
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antialérgicas, antitromboticas, antimicrobianas y antineoplasicas. Con respecto al analisis
por cromatografia de gases de extractos de malanga no se encontraron referencias
bibliograficas, en consecuencia, es la primera investigacion en realizar este tipo de analisis,
por tal motivo se discutié con autores que obtuvieron los mismos compuestos, pero en
diferentes especies vegetales.
5.7.2. ldentificacion de compuestos presentes por cromatografia de gases (GC-
MSD) en extracto de malanga morada obtenida FSC
La identificacion de los compuestos volétiles se observa en el cromatograma de la figura 27,
en la que se identificd una cantidad de 47 picos cromatograficos. Sin embargo, no todos
tienen la misma intensidad y tiempo de retencién.

Figura 27

Cromatograma del extracto de la Malanga morada obtenida por FSC
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Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la figura se registraron 27 picos cromatograficos, y los picos registrados de mayor
intensidad fue el pico 39 con un tiempo de retencion de 60.057 min, y los picos de
abundancia media fue el pico 40 con un tiempo de retencion de 63.328 min, el pico 26 con
un tiempo de retencion de 48.702 min, el pico 38 con un tiempo de retencion de 59.260 min,
y el pico 22 con un tiempo de retencion de 43.452 min.

Tabla 42

Compuestos volatiles del extracto de Malanga morada

RT Area  Tipode  Férmula

o ,
N Compuesto (Min) (%) compuesto  general Formula estructural
1 Furfural 3275 037  Aldehidos CsH.0, /W g
\o/— - e ——
6 Pyranone 12.133 1.09  Piranone CeHsOs "7 I T~
5- Aldehido y HO \/ﬂ\/o
Hydroxymethylfurfural 15954 264 furano  oHe0s o %
Acido gr \
22 Palmitic acid 43452 975 wldograso o 40,
saturado
"
26 Linoleic acid 48702 1331 Acidograso o oo,
esencial on
28 Stearic acid 19772 251 Acidograso o o
' ' saturado ‘
OH
37 Palmitin, 2-mono- 58.950 5.19 Acidograso CigHzs04 .
Phthalic acid, bis(2- P -
39 ethylhexyl) ester 60.057 36.96 Acido ftalico CasH3304
B HO., o
40 Linolein, 2-mono- 63.328 6.65 Acidograso CziH3zs04 ¢

HO,

Trabajo experimental. (Escobar & Poaquiza, 2022)
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En la tabla 42, se identifican los compuestos con mayor area, entre los cuales se
encuentra el compuesto como es el, Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester con una &rea
36.96% siendo un acido ftalico, continuamente con el Linoleic acid 13.31% siendo un
compuesto de tipo &cido graso esencial, el Palmitic acid con una area 9.75% formando parte
del &cido graso esencial, el Linolein, 2-mono- con una &rea 6.65% formando parte de los
acidos grasos y por ultimo el Furfural con un area 0.375 conformando un compuesto de tipo
aldehido.

El compuesto Pyranone, que se identificd en el extracto de la malanga blanca, la
identifico también Maisarah et al. (2020), en el extracto etandlico de las hojas frescas de
Pandanus amaryllifolius planta tropical de Sureste Asiatico, el compuesto mencionado
presenta una alta capacidad de actuar como antioxidante en sustancias volatiles y ha sido
muy discutida en los ltimos afios. EI compuesto Linoleic acid fue identificado por Jiménez
et al. (2021) en la mashua Tropaeolum tuberosum, el mismo compuesto reportado en el
presente estudio, la funcion que cumple dicho compuesto es antiinflamatorio, ayuda a la
prevencion de enfermedades coronarias, inhibiendo la angiogénesis, desarrollando una
actividad citotoxica en las células tumorales. El compuesto Furfural reportado en el presente
estudio también la identifico Isique & Sing (2017), analizando las caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales de los residuos de papa, camote y yuca, dicho compuesto
ayuda a inhibir el crecimiento microbiano. Con respecto al analisis cromatografico de los
extractos de los tubérculos en estudio, no se encontraron referencias bibliograficas, por ende,
nuestro trabajo es la primera en realizar este tipo de analisis, por tal motivo se discuti6 con

autores que encontraron los mismos compuestos, pero en diferentes plantas vegetales.
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CAPITULO VI

6. Comprobacion de hipotesis

Las hipotesis planteadas en la investigacion fueron las siguientes

6.1. Hipdtesis nula (Ho)

Los extractos de las dos variedades de malanga no presentan propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y concentracion de polifenoles.

6.2. Hipdtesis alterna (Hi)

Los extractos de las dos variedades de malanga presentan propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y concentracion de polifenoles.

6.3. Verificacion de la hipdtesis para la actividad antioxidante y

concentracion de polifenoles

Con los datos obtenidos de la actividad antioxidante, tras realizar el disefio
experimental en consecuencia existen diferencias significativas entre la variedad del
tubérculo y el método de extraccion, ademas, en las tablas 17, 21 y 25 se evidencio el efecto
antioxidante de los extractos en estudio, por ende, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipétesis alterna.

6.4. Verificacion de la hipotesis para la actividad antimicrobiana

Los datos obtenidos de la actividad antimicrobiana, tras realizar el disefio
experimental en consecuencia existen diferencias significativas entre la variedad del
tubérculo y el método de extraccién, aunque no se comprob6 un efecto antimicrobiano
mayoritario a 8 mm de didmetro de halo, pero si se evidencio ligera actividad antibacteriana
especialmente en la cepa Staphylococcus aureus, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula 'y

se acepta la hipotesis alterna.
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CAPITULO VII

7. Conclusiones y recomendaciones

7.1.

Conclusiones

Se obtuvieron extractos de las dos variedades de malanga por los dos métodos
de extraccion, donde el extracto por FSC se adquirio en bajas cantidades,
pero de alta pureza, mientras que la extraccion por Soxhlet se logr6 separar
parcialmente el extracto del disolvente.

La actividad antioxidante, por el método DPPH el extracto de la malanga
blanca demostré poseer mayor concentracién de antioxidantes con un valor
de 207.87 umol de trolox/g muestra, de igual manera por el método ABTS la
malanga blanca se identificd una concentracion de 51.11 umol de trolox/g
muestra, asi mismo por el método FRAP la malanga blanca demostrd un
valor de 64.33 pumol de trolox/g muestra y finalmente la concentracion de
polifenoles se realiz6 por el método Folin-Ciocalteu, en la que la malanga
blanca demostr6é tener una concentracion de 6.98 mg acido galico/100g
muestra.

Para la actividad antimicrobiana, se evalu6 con una bateria Gram positivo
(Staphylococcus aureus) y tres Bacterias Gram negativas (Arcobacter sp,
Escherichia Coli sp y Salmonella sp) a una dilucién de 1:2 y 1:4 del extracto
por FSC, en la que se demostrd que existe baja actividad antimicrobiana, ya
que los halos de inhibicidn del control positivo son muy superiores a los halos
de inhibicion del extracto, en incluso dos cepas de Salmonella S7, 5M3
presentaron resistencia al antibidtico de control.

El mejor efecto antimicrobiano producido por los extractos de las dos

variedades de malanga fue sobre grupo de las Gram positivas, que en nuestro
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7.2.

caso fue la S. aureus, de tal manera que los extractos obtenidos actian
directamente sobre las porinas de la bacteria.

Se caracterizd quimicamente a los extractos obtenidos por FSC mediante
cromatografia de gases, en la que se identifico 37 compuestos volatiles en la
malanga blanca y 48 compuestos volatiles en la malanga morada, en la que
el compuesto Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester, se identifico en los picos
de mayor intensidad, los compuestos mayoritarios obtenidos son los ésteres
pero en menor abundancia, responsable de sus propiedades antimicrobianas
y compuesto fenolicos que constituyen las propiedades terapéuticas.
Recomendaciones

Realizar extracciones por FSC a diferente presion y temperatura, ademas,
analizar los compuestos volétiles mediante cromatografia de masas y
verificar si los compuestos obtenidos difieren significativamente.

Efectuar estudios de la actividad antioxidante y concentracion de polifenoles
en hojas y cascaras de la malanga (Xanthosoma sagittifolium L. Schott), ya
que podria poseer una elevada concentracion de antioxidantes.

Analizar la actividad antimicrobiana en los extractos, pero a diferentes
concentraciones y verificar si existe accién antimicrobiana frente a las
bacterias Gram negativas.

Estudiar mediante diferentes técnicas cromatogréaficos de distintas especies
vegetativas de la region amazonica, ya que muchas especies vegetales poseen
propiedades terapéuticas, antimicrobianas que pueden ser aplicadas en la

medicina tradicional.
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Anexo 2

Resultados de los analisis bromatologicos
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Solicitante Klever Poaquiza — Esthefania Escobar
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Cédigo asignado UEB
Estado de la muestras
Envase de recepciéon
Analisis requerido(s)
Fecha de recepcioén
Fecha de analisis
Fecha de informe
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INV201-INV202
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Los resultados de los analisis corresponden a 3 determinaciones por analisis.
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Anexo 3

Resultados de los analisis actividad antioxidante

LABORATORIOS DE
v DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION | version 1
EB INVESTIGACION | e o e o S,
rovincia ivar, Ecuador
UNIVERSIDAD | ¥ VINCULACION Afio 2021
MATRUCEROUVAR INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina 1de 2
INFORME DE ENSAYOS N°093
DESCRIPCION DE LA MUESTRA - N
Solicitante Klever Poaquiza — Esthefania Escobar
Muestra Malanga morada, Malanga blanca

Fecha de anadlisis
Fecha de informe

Cddigo asignado UEB
Estado de la muestras
Envase de recepcién
Analisis requerido(s)
Fecha de recepcién

Técnico (s) asigpado

INV201-INV202
Extractos

Frascos color &mbar
Actividad antioxidante
12-23 de Agosto del 2021
23-27 de Agosto del 2021
11 de Noviembre de 2021
MPWF

RESULTADOS OBTENIDOS

PARAMETROS FiSICOS

Cédigo laboratorio Muestra e::::;gzn Método Unidad Resultado
mg de Acido
Polifenoles | galico/100 g de 0,87
muestra
pmoles trolox/ g
INV201 Malanga blanca Soxhlet AR de muestra 4,55
FRAP pmoles trolox/ g 3.88
de muestra
pmoles trolox/ g
DFPH de muestra 4551
mg de acido
Polifenoles | galico/100 g de 1,47
muestra
pmoles trolox/ g
INV202 Malanga morada Soxhlet ABIS de muestra 1399
umoles trolox/ g
FEAP de muestra s
pmoles trolox/ g
h B DPPH "~ de muestra 11,32
mg de acido
Polifenoles | galico/100 g de 6,98
| muestra
Fluid ABTS pmoles trolox/ g 5111
INV201 Malanga blanca RRCOw de muestra !
Supercriticos |-———————————
FRAP pmoles trolox/ g 6433
S de muestra e
pmoles trolox/ g - o
R — _DPPH | demuesta | 29757
mg de acido
Fiidiioa Polifenoles| galico/100 g de 5,03
INV202 Malanga morada Supercriticos |—————— _muestra
BTS pmoles trolox/ g 44 41
A de muestra ;




LABORATORIOS DE
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UEB DIRECCION DE
INVESTIGACION | 0ot K e ar e " e |

1

UNIVERSIDAD | y VINCULACION Afo 2021
EAIAL D BOLIVAR INFORME DE RESULTADOS
Pagina | P4agina 2 de 2
pmoles trolox/ g
FRAP de muestra 60,90
Kmoles trolox/ g
DPPH A" 167,64

Los resultados de los andlisis corresponden a 3 determinaciones por analisis.

(\\ e QWL

_"\_’_/._l_)
Ing. Marcelo Vilcacundo
Director DIVIUEB




Anexo 4

Resultados de la actividad antimicrobiana

; LABORATORIOS DE INVESTIGACION Y VINCULACION | \
i DIRECCION DE S | Version | 1
lNVESTlGACIéN Laguaceto I Km 111, ia 2 San Simén, Cantén Guarands, Proinia Bolhar, Ecuador,
, A 2
o | YVINCULACION INFORME DE RESULTADOS .
Pagina Pégina 1de 2
INFORME DE ENSAYOS N°094
DESCRIPCION DE LA NUESTRA |
Solicitante Klever Poaguiza - Esthefania Escobar “
Muestra Malanga morada, Malanga blanca [
Codigo asignado UEB INV201-INV202 %
Estado de la muestras Extractos \
Envase de recepcion Frascos color &mbar 1
Andlisis requerido(s) Actividad antimicrobiana '
Fecha de recepcion 12-23 de Agosto del 2021
Fecha de andlisis 30 de Agosto -15 de Octubre del 2021
Fecha de informe 11 de Noviembre de 2021
Téenico (s) asignado MPWF
RESULTADOS OBTENIDOS
PARAIETROS FiSiCOS |
I Resultado ?
Cadigo e . ; SALMONELLA S |
el Muestra| Parémetro | Dilucién Método| Unidad E. Coli $Pp ARCOBACTER SPP i. AUREUS!
CerdC1 | Res2C1 | Cer2C1| ST [5M3 | S8 |QIBC1!QINC2[QINC| 71
! !
4 4 (I T V1 2 O O O 1
Extracto Halos de H
melanga | Actividad o | K e |
st blanca |antimicrobiana 12 Bauer m?::]‘]bn ¢ ; SHMEEARRE i |
(SFE) \
3 1 31002 41] 21 1 |
i 1 5 {11 8L 890 2 | 77
My (TR Achidd | Kity ﬂﬁfﬁiﬁi s 13 s [afolt] 1|14 1 7
morada | antimicrobiana| | Bauer
(FE) [ |
3 3 10104011 14 | 1 | 2 1 |




LABORATORIOS DE INVESTIGACION Y VINCULACION \ . |
1 DIRECCION DE . i Version 1 |
UEB |NVES"GAC|0N Laguacedo I, Km 1172, via a San Simén, Cantsn Guaranda, Provincia Boiivar, Ecuader,
Afio 2021
UNIVERSIDAD | y VINCULACION INFORME DE RESULTADOS -
Pagina Péagina 2de 2
| ¢ | 2 100‘12\2\1\5“
ri:alm; Actidad Koty | s e II | \
INv201 blanca | antimicrobiana L Bauer mrE::::]on 4 4 4 01011 3 J 3 3 \ 6 ‘
185} 4 4 5 0011 3 3 3 5
it 4 3 2 11011 2 1 1 5
Halos de
malanga|  Actividad ; Kirby |. 4.
INV202 hioade | atiiciobiara 1:4 Bier inhibicion| 4 3 4 11011 1 1 2 6
(SFE) (]
4 3 3 0011 1 1 1 7
Los resutados de los andlisis ponden ad inaciones por andliss
L J
Resultado \
Cddigo - SALMONELLA S.
isbiorsiorls Muestra | Pardmetro |Método| Unidad E. Coli SPP ARCOBACTER SPP AUREUS
Cer3C1 ! Res2C1|Cer2C1| S7 |5M3| S8 |Q1BC1 | QINC2|QINC1
28 28 8 |26 |27| 0 16 12 2
. .| Halos de
Pationes  |Levoforacina| Aided | Kby Vol o8 | 28 | 8 o ta(%s| %0 | 16| 13| 2
antimicrobiana| Bauer i)
28 28 8 | 3]15(20) 3 |16 183 2 \
Los dos de los andlsis corresponden a 3 determinaciones por andlisis

P

UA (M\JOO‘\K

1
Ing. Marcslo-Vilcattndo
Director DIVIUEB




Anexo 5
Resultados de los compuestos volatiles del extracto de malanga blanca por fluidos

supercriticos

LABORATORIOS DE — —
Cédigo FPG12-01
P i DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION 9
UEB INVESTIGACION | 00t K e e et | Versién 1
UNIVERSIDAD | Y VINCULACION Afio 2021
s INFORME DE RESULTADOS = -
Pagina | Pagina1de3
INFORME DE ENSAYOS N° 085-2021
Descripcion de ia muestra
Sclicitantes Klever Poaquiza, Esthefania Escobar.
Extracto de Malanga Blanca (Xanthosoma sagittifolium) por
Muestra 2 o
fluidos supercriticos
Cédigo asignado UEB INV 201
Estado de la muestra Liquida
Envase de recepcion Viales color ambar. 200 pL aprox con contenido de muestra
Analisis requerido(s) Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
Fecha de recepcién 25 de junio de 2021
Fecha de analisis 16 de agosto de 2021
Fecha de informe 09 de noviembre de 2021
Técnico asignado ECCR
RESULTADOS OBTENIDOS
= - 34
1 a7
1Se.07
1 4meQ7
13007
12ee07
1 1e+07
1e<07
2r as
32
S000000| 3
BOOODOO
24
7000000
13
€000000 |
5
Soatone 1" 172 ar
a3
4000000
Ll a
2000000 4 1w
l, 14 o a7
2000000 J
AV W\t \ N
o LA AT A LA VALY
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 4400 A000 K500 7000 H:'_l’):‘A‘:I‘l‘I)O
Idengiﬁcacibn de compuestos volatiles en extractos de Malanga Blanca (Xanthosoma sagittifolium) por fluidos supercriticos
mediante cromatografia de gases con espectrometrfa de masas (GC/MSD). Columna HP-5MS (30m x 0.250mm x 0.25um))




; omEcoONDE | INVESTIGAGION ¥ VINCULACION | O6%19° | FPo1291

UEB INVESTIGACION | e . comer | Versién | 1

UNVEREAS | YVINCULACION |\ o ME DE RESULTADOS p::l:a Pagi:?d”
N° Compuesto ret“::gg: (‘::i." ) Argg (%)

1 |Furfural 3,296 0,61

2 1,4-Dimetilpirazole 3,352 1,28
3 2-Furanmethanol 3,755 2,62
4 4-Cyclopentene-1,3-dione 4,187 1,52
5 1,2-Cyclopentanediol, trans- 4,851 1,09
6 1,2-Cyclopentanedione 5,207 1,42
7 2,5-Furandione, dihydro-3-methylene- 5,651 1,33
8 2-Furanmethanol, 5-methyl- 5,770 0,56
9 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 6,026 1,23
10 i,r:le-Dihydroxy-Z5-dimethyl-3(2H)-furan-3- 6,412 213
11 a-Tolualdehyde 8,368 2,18
12 2,5-Dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone 9,852 2,40
13 Pyranone 12,552 7,69
14 4H-Pyran-4-one, 3,5-dihydroxy-2-methyl- 14,411 1,31
15 2,3-Dihydrobenzofuran 15,312 0,43
16 5-Hydroxymethylfurfural 16,428 742
17 2-Methoxy-4-vinylphenol 19,144 1,11
L t1e-t(r3a'ﬁ)./?!-:)zr;celct;‘g;:'as[g;‘)ﬁ;n-1 -yl)ethanone “2i0 041
19 2-Methyl-6-(p-tolyl)hept-2-en-4-ol 29,823 0,53
20 g;l:/l’l‘?t‘h:sz-rz-nitrophenyl)acetic acid, 30,516 0,49
n ;ghgeﬂg;g:ae;;yclxigfrz01undecan-sp-o| A19e7 0,44
22 6-(p-Tolyl)-2-methyl-2-heptenol, trans- 32,778 0,50
23 Palmitic acid, methyl ester 42,009 0,91
24 Palmitic acid 43,528 8,56
25 Linoleic acid, methy! ester 47,244 1,28
26 25,912,15-Docosatetraenoic acid, methyl 47.422 054
27 Linoleic acid 48,884 17,24
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UNIVERSIDAD | Y VINCULACION Ao 2021
INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Piagina3de3
28 Linolenic acid i 49 463 | 3,23
29 Stearic acid 49,752 0,94
30 Fumaric acid, decyl 2-dimethylamincethyi 52836 028
ester i
31 Androstan-3-one, cyclic 1,2-ethanediyi 57.371 0.54
mercaptole, (5a)-
22 Palmitin, 2-mono- 58,908 5,36
33 Palmitic acid B-monoglyceride 59,126 0,73
34 Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 59,846 7,39
35 Linolein, 2-mono- 63,367 7,15 il
36 Linolein, 1-mono- i 64,195 6,89
37 .gamma.-Sitosterol 1 67,678 2,24

Los resultados de los anélisis corresponden a 3 determinacicnes por muestra.
Compuestos identificados con la Libreria NIST14.L.

Ing. Marcelo Vilcacundo Chamorro.

Director DIVIUEB

Teléf. (+593) 98 721 5594




Anexo 6
Resultados de los compuestos volatiles del extracto de malanga morada por fluidos

supercriticos
[ABORATORIOS DE n
. DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION | ©°%i8° | FPomzet
UEB | INVESTIGACION | U====* iz masmenn commomws [Vorsign | 1
UNIVERSIDAD | Y VINCULACION AR 2021
= INFORME DE RESULTADOS =Ly
Pagina | Pagna1de3

INFORME DE ENSAYOS N° 087-2021

Descripcion de la muestra
Solicitantes Klaver Poaquizz, Esthefanz Escobar
Extracto de Malanga morada (Xanthosoma violacewm) por

1 2ee0?

1 Ve-07

1e+07

¥

7000000

£003000

£002000

Muestra . S
fluidos supercriticos
Codigo asignado UEB INV 202
Estado de la muestra Liquida
Envase de recepcién Viales color ambar. 200 uL aprox con contenido de muestra
Analisis requerido(s) Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas |
Fecha de recepcion 25 de junio de 2021 |
Fecha de andlisis 16 de agosto de 2021 i
Fecha de informe 11 de noviembre de 2021 i
Técnico asignado ECCR {
RESULTADOS OBTENIDOS |
|
AT relani= e e e S e St S et N I o '
2.3e+07 ;
2 2es0? :
2 Vesr? !
2e-07 !
1.9e-07 ;
1 8e+07 :
* Tes07 !
1 Gasi? g
1. %e-07 i
1. d4ev07 ' #
1 3e.07 !
|
!

|
!

| |
2 "I
]

|

|

]

|

.
©000000 38
i
H002000
2
i
4000000 1 ]
|
! {
7 1]
!
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e T T
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3090000 {
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Identificacion de compuestos volatiles en extractos de Malanga morada (Xanthosoma viclaceumn) por fuides supercriicos
mediante cromatografa de gases con espectrometrfa de masas (GC/MSD). Columna HP-5MS (30m x 0.250mm x 0.25pm))




- ]
" | DIRECOION DE lwes%ggewuigftmobt i || P !
‘EB INVESTIGACION | = s e o |Versidn | 1
. | Y VINCULACION INFORME DE RESULTADOS p:::‘ ’”:2:“ :
v | commem | romadinimny | Amew |
i "_’”T?EEE! 3275 | 037
[ 2 |1,4-Cyclohexanediol. cis- 3552 : 0,61
3 i 2,4-Dihydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furan-3- 5 204 ; 075
o i
B l DL-Pantolactone 8,128 | 062 l
5 1-Acetyl-4-piperidinecarboxylic acid 9,804 0,23
6 Pyranone - 12133 | 109
Vi 5-Hydroxymethylfurfural 15,954 2,64
8 2-Methoxy-4-vinylpherol | 18026 | 034
9 trans-2, trans-4-Decadienal 1T 1ei73 | 023
10 Eugenol 20,822 0,28
1 B-Caryophyliene 23338 0.28
12 a-Curcumene 25,948 0,29
13 2.6-Dichioro-4-(1,1-dimethylethyl)phenol | 27,104 | 024
1 | Goasprold dinon yl--metry este 2059 020
15 r';:‘t’h"g)';y“&""d’°"y'1""°"°"y')'2’ 35,586 0.58
16 Myristic acid 36,623 0,43
17 g.:f;—: r:l:ghyl-3,5.6,7.8,ea-hexawmo- 37.497 0.56
18 9-Hexadecenoic acid 39,390 0,26
19 Pentadecanoic acid 39,869 0,17
20 cis-ene-yne-Dicycloether 40,824 0,21
21 Palmitic acid, methyl ester 41,974 0,77
22 Palmitic acid 43,452 9,75
23 Linoleic acid, methyl ester 47,201 0,73
24 Oleic acid, methy| ester 47,388 0,43
25 Phthalic acid, propyl octadecyl! ester 47,757 0,31
26 Linoleic acid 48,702 13,31
27 cis-Vaccenic acid 49,249 3,05
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28 Stearic acid 49,772 2,61
29 Fumaric acid, decyl 2-dimethylaminoethy!| 52,778 0,34

ester
30 Pyrrolidine, 1-(1-oxo-7,10-hexadecadienyl)- 53,456 0,22

2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphenyl)-, 2- 0.28
e ethylhexyl ester SR '

5 e =

3 9,12-Octadecadiencic acid (Z,Z)-, octy! 54,085 0,22

eser
33 p-Cresol, 2,2'-methylenebis[6-tert-butyl- 56,256 0,30
34 Hexadecanal, 2-methyi- 57,291 0,68
35 1,2-15,16-Diepoxyhexadecane 57,431 0,33

3',8,8'-Trimethoxy-3-piperidyl-2,2'-
% binaphthalene-1,1',4,4'-tetrone 20,480 0,08
37 Palmitin, 2-mono- 58,950 519
38 Palmitic acid B-monoglyceride 59,260 1,33
39 Phthalic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 60,057 36,96
40 Linolein, 2-mono- 63,328 6,65
41 Olein, 2-mono- 63,403 1.51
42 Linolein, 2-mono- 63,532 2,02

1,3-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-
- athylhexyl) ester 64,821 0,70
14 Squalene 67,495 0,11
45 Stigmasta-3,5-diene 78,909 0,89
45 Nonacosane 70,392 0,39
a7 Cholest-5-an-3-0 80,132 1,46
48 Hentriacontane 81,693 0,69

Los resultados de los analisis coresponden a 3 determinaciones por muestra.
Compuestos identificados con la Libreria NIST14.L.

Ina. Marcelo Vilcacundo Chamorro.

Director DIVIUEB

Teléf. (+593) 98 721 5594




Anexo 7

Extraccion fluidos supercriticos malanga blanca

CONDICIONES DE

CONDICIONES INICIALES DE EXTRACCION

CONDICIONES DE EXTRACCION CON SOLVENTE

TRABAJO
Volimen  Volimen
Tiempo Tiempo Tiempo - Tiempo Tiempo cosolve_nte fina}l Peso P_eso Cantidad
Muestra  Rep P(ZS)O T(C) P (bar) estabilizagién estabilizagién e_stabilizaci_én Solvente P(g;r:,‘;“ (_je e_xtracci_én ab;g:k;;do ex(tn';?_';j ° vjal mvlzilst-:a extracto
T °C (min) P bar (min) sistema (min) subida P final (min) bomba vacio (g) © (9)
(mL)
MB R1 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 10 34 39,5044 39,5414 0,0370
MB R2 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 50 seg 7 9 2,7 40,0374 40,0908 0,0534
MB R3 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 7 38 40,0575 40,1166 0,0591
MB R4 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 7 34 39,2201 39,2686 0,0485
MB R5 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 9 4,0 39,6090 39,6658 0,0568
MB R6 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 10 41 39,8735 39,9290 0,0555
MB R7 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 9 4,0 39,6090 39,6658 0,0568
MB R8 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 8 34 39,6773 39,7277 0,0504
MB R9 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 43 seg 7 8 34 39,4375 39,3956 0,0510
MB R10 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 9 2,7 24,2919 24,3448 0,0529
MB R11 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 10 2,7 33,8782 33,9400 0,0618
MB R12 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 10 33 24,1087 24,1494 0,0407
MB R13 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 9 4,2 40,1670 40,2415 0,0745
MB R14 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 43 seg 7 9 2,7 24,1716 24,2115 0,0399
MB R15 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 8 29 24,1501 24,1894 0,0393
MB R16 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 10 29 24,4158 24,4531 0,0373
MB R17 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 52 seg 7 9 28 24,3164 24,3571 0,0407
MB R18 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 8 34 24,2815 24,3177 0,0362
MB R19 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 7 30 24,1218 24,1653 0,0435
MB R20 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 9 2,6 24,1344 24,1712 0,0368
MB R21 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 45 seg 7 8 33 24,1087 24,1494 0,0407
MB R22 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 43 seg 7 9 39 24,2256 24,2888 0,0632




Anexo 8

Extraccion fluidos supercriticos malanga morada

CONDICIONES DE

CONDICIONES INICIALES DE EXTRACCION

CONDICIONES DE EXTRACCION CON SOLVENTE

TRABAJO
. . . . . c\égtlnllj\?gﬁrt]e Voflilr]g]len Peso .
Muestra Rep P(ZSSO T(C) P (bar) est;—k;?lrirzlggién est;rk;?lrigzgién e_stz:lrk;ielri];ggi_én Solvente P(g;r:)il Tle(_jn;po e_;:'zncqfign ab;g:tl);do ex(tr:i;j ° 522?;23 m\ﬂ:;t:a céitnrt:ésod
T °C (min) P bar (min) sistema (min) subidaP  final (min) bomba @ 9)
(mL)
MM R1 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 10 3,9 24,4001 24,4770 0,0769
MM R2 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 9 36 24,3012 24,3774 0,0762
MM R3 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 8 45 24,5657 24,6370 0,0713
MM R4 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 41 seg 7 9 35 24,4683 24,5284 0,0601
MM R5 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 39 seg 7 11 35 24,4986 24,5494 0,0508
MM R6 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 8 37 24,0911 24,1576 0,0665
MM R7 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 8 45 24,5657 24,6370 0,0713
MM R8 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 41 seg 7 10 43 24,2341 24,3039 0,0698
MM R9 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 38 25,0873 25,1501 0,0628
MM R10 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 11 28 24,1584 24,2029 0,0445
MM R11 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 9 35 24,4542 24,5091 0,0549
MM R12 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 41 seg 7 9 37 24,3261 24,3872 0,0611
MM R13 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 34 24,5824 24,6470 0,0646
MM R14 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 33 24,4432 24,4991 0,0559
MM R15 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 9 25 24,3746 24,4178 0,0432
MM R16 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 44 seg 7 8 38 24,1125 24,1733 0,0608
MM R17 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 2,6 24,6414 24,6908 0,0494
MM R18 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 34 24,3934 24,4470 0,0536
MM R19 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 42 seg 7 9 38 24,0625 24,1021 0,0396
MM R20 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 41 seg 7 10 2,7 24,1348 24,1713 0,0365
MM R21 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 40 seg 7 8 2,9 24,2940 24,3197 0,0257
MM R22 12 50 200 10 17 30 Metanol 300 41 seg 7 8 2,6 24,0655 24,1072 0,0417




Anexo 9

Curva de calibracion de compuestos antioxidantes (DPPH)

Concentracion p moles de trolox /L: DPPH
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Anexo 10

Curva de calibracién de compuestos antioxidantes (ABTS)
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Anexo 11

Curva de calibracion de compuestos antioxidantes (FRAP)

Concentracion p moles de trolox /L: FRAP
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Anexo 12
Curva de calibracién de compuestos antioxidantes (Folin-Ciucalteu)

mg &cido galico/100 g de muestra: Folin-Ciucalteu
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Anexo 13

Fotografias de la fase experimental

Liofilizado Molido



Anexo 14

Extraccion por Soxhlet

Reflujos Separacion del solvente

Anexo 15
Extraccion por Fluidos Supercriticos

Acondicionamiento presion, Extracto
temperatura



Anexo 16

Andlisis de la actividad antioxidante

Determinacion del contenido de Actividad antioxidante total (ABTS)



Determinacion de la concentracion de polifenoles FOLIN-CIOCALTEU



Anexo 17

Andlisis de la actividad antimicrobiana

Determinacién de E. Coli

Determinacion de S. aureus Determinacion de Arcobacter



Anexo 18
Analisis de compuestos volatiles por cromatografia de gases

Inyecciones Cromatografia de gases



GLOSARIO DE TERMINOS

Antibacterianas: Destruye o impide el desarrollo de las bacterias.

Antioxidantes: Quimicos que interacttian con los radicales libres y los neutralizan,
impidiendo causar dafio a nivel molecular.

Aldehidos: Son compuestos organicos que tienen por férmula general RCHO,
pueden encontrarse en fuentes naturales o sintetizarse en grandes escalas.

Carotenoides: Son pigmentos liposolubles naturales que son sintetizados por las
plantas, algas y bacterias fotosintéticas. Los carotenoides son las fuentes de los colores
amarillo, naranja y rojo de muchas plantas

Cormelos: Son aquellos tallos engrosados subterrdneos, de base hinchada y
crecimiento vertical que contiene nudos y abultamientos de los que salen yemas; los cuales
cumplen la funcién de 6rgano reservante de nutrientes.

Cumarina: Se extrae de las plantas ayudando a tratar los codgulos de sangre en los
Vasos sanguineos y para tratar ciertas afecciones cardiacas.

Espectrofotometria: Es una técnica analitica utilizada para medir cuanta luz
absorbe una sustancia quimica.

Esteres: Compuestos organicos en los cuales un grupo orgéanico (simbolizado por R'
en este articulo) reemplaza a un atomo de hidrégeno (o0 mas de uno) en un &cido oxigenado.

Extracto: Sustancia concentrada que es obtenida de las plantas, semillas u otra cosa
por diversos procedimientos.

Fenoles: Son compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo hidroxilo
(OH) como grupo funcional.

Fenol: Son compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo hidroxilo (OH)
como grupo funcional. La débil acidez del grupo fenolico ha determinado que estas

sustancias sean agrupadas quimicamente junto a los acidos carboxilicos y a los taninos.



Fenilpropanoides: Son una familia diversa de compuestos organicos que las plantas
sintetizan a partir de los amino&cidos fenilalanina y tirosina.

Flavonoides: Son compuestos fendlicos diaril-propanicos, es decir, su estructura es
del tipo C6-C3-C6, con dos anillos arométicos (bencénicos) unidos entre si por una cadena
de 3 carbonos ciclada a través de un oxigeno.

Furano: Es un compuesto organico heterociclico aromatico de cinco miembros, que
incluye un dtomo de oxigeno.

Isoflavonas: Son sustancias que se encuentran en las plantas y forman parte de los
Ilamados fitoestrogenos, o sea, del grupo de estrdgenos vegetales.

Polifenoles: Son un grupo de sustancias quimicas que se encuentran en plantas y se
caracterizan por tener mas de un grupo de fenol en su molécula. Entre estos, encontramos
flavonoides, quercetina, ligninas y lignanos.

Soxhlet: Es un método de extraccién solido-liquido comunmente utilizado en
laboratorios sintéticos o analiticos y se requiere cuando un compuesto deseado tiene una

solubilidad limitada en las impurezas de un solvente y es insoluble en ese solvente.
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