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RESUMEN

Los productores prefieren cultivares comerciales de zanahorias frente a los materiales
genéticos locales por ser estos pobres en su calidad comercial (color del xilema
amarillo). Hasta ahora no se han estudiado parametros de calidad nutricional de
zanahorias consumidas en Uruguay, que sin embargo pueden ser herramientas para la
valorizacion de las zanahorias criollas. El objetivo de este trabajo fue caracterizar cuatro
materiales genéticos locales (“Becaria”, “CRS”, “Gonzalez” y “Rodriguez”) y dos
cultivares comerciales (“Kuroda” y “Brasilia”) en variables fisico-quimicas (color,
materia seca, solidos solubles totales, contenido total de B-carotenos, Ca, Mg, Cuy Zn) y
nutricionales (bioaccesibilidad de B-carotenos, Ca, Mg y Zn), en zanahorias crudas y
cocidas al vapor, y evaluar el efecto del tamafio de particula (pulpeado 3-8 mm, u
homogeneizado: < 1 mm) en la bioaccesibilidad de dichos nutrientes. El cultivar
comercial “Kuroda” tuvo mdas materia seca (12,1%), color anaranjado del xilema (60
°hue) y floema (59 °hue) y contenido de B-carotenos (7,9 mg/100 g peso fresco). Los
materiales locales Rodriguez y Gonzalez, con tono menos anaranjado, tienen contenidos
de B-carotenos de 6,0 y 6,1 mg/100 g peso fresco. La coccion al vapor incremento el
contenido de PB-carotenos extraidos de las zanahorias locales CRS y Brasilia (29% y
75%) y bajé un 23% en Rodriguez. No se encontraron diferencias entre materiales
genéticos crudos en contenido de Ca (33,5 mg/100 g promedio). Las zanahorias locales
y Brasilia crudas tuvieron mas contenido de Mg que Kuroda, a la vez que en Becaria se
determind el mas alto contenido de Cu y Zn. La coccion determind pérdida del
contenido de Ca (21%) y Cu (55%), y no modifico el contenido de Mg y Zn. La
bioaccesiblidad de B-carotenos de las zanahorias crudas y pulpeadas fue muy baja
(<0,5% del total) y se incrementd 4 a 10 veces con la coccidn al vapor. El menor tamafio
de particula increment6 la bioaccesibilidad 16 veces en zanahorias crudas y la coocion la
aumento tres veces. La bioaccesibilidad del Ca y Zn aument6 con la cocciéon al vapor,
pero no tuvo efecto sobre el Mg. El tamafio de particula homogenizado aument6 la
bioaccesibilidad un 20% en Ca, 17% en Mgy 10% en Zn respecto del pulpeado.

Palabras clave: zanahoria, caroteno, coccion, tamafio de particula, bioaccesibilidad

IX



SUMMARY

CHARACTERIZATION OF SIX LANDRACES OF CARROTS (Daucus carota, L.),
RAW AND STEAMED, BY COLOR, B-CAROTENE AND MINERAL CONTENT
AND in vitro BIOACCESSIBILITY

Growers prefer marketable carrot cultivars than local genetic materials due to poor
marketable quality (yellow xylem colour). Carrots nutritional parameters consumed in
Uruguay have not been studied, in spite of being potential tools for the appreciati’on of
this  product. This study characterized four local carrot landraces
(“Becaria”,”CRS”,“Gonzalez” and “Rodriguez”) and two marketable cultivars
(“Kuroda” and “Brasilia”) in physical-chemical variables (colour, dry matter, total
soluble solids, total content of B-carotene, Ca, Mg, Cu and Zn) and nutritional variables
(bioaccessibility of B-carotene, Ca, Mg and Zn), of raw and steamed carrots, and
evaluated the effect of particle size (pulped: 3-8 mm, or homogenized: < 1 mm) in the
bioavailability of those nutrients. Kuroda cultivar had the highest dry matter (12.1%),
orange xylem (60° hue), phloem (59° hue), and -carotene content (7.9 mg/100 g weight
fresh). Gonzéalez and Rodriguez landraces, with a low orange tone, had a B-carotene
content of 6.0 and 6.1 mg/100 g fresh weight. Steaming increased the content of B-
carotene extracted from local carrot Brasilia and CRS (29% and 75%) and decreased
23% in Rodriguez. No differences were found between raw carrots in Ca content
(average 33.5 mg/100g). Raw local carrots and Brasilia had more Mg content than
Kuroda, while Becaria was higher in Cu and Zn. Steamed caused loss of Ca (21%) and
Cu (55%), and did not change Mg and Zn content The bioaccessiblity of B-carotene in
raw and pulped carrot was very low (<0.5%), steaming increased it 4 to 10 times.
Smaller particle size increased the bioaccessiblity of B-carotene 16 times, while cooking
increased it 3 times .The bioaccessibility of Ca and Zn increased with steam cooking,
but had no effect on Mg. Homogenized particle size increased the bioaccessibility by

20% in Ca, 17% in Mg, and 10% in Zn compared to pulping.

Key words: carrot, carotene, cooking, particle size, bioaccessibility



1. INTRODUCCION

El consumo de =zanahorias en nuestro pais es de 7,2 kg/habitante/ano,
mayoritariamente como oferta de raiz anaranjada entera y fresca (INE, 2008). Los
materiales genéticos de zanahorias locales integran alrededor del 10% de las zanahorias
que se comercializan en nuestro pais. Las zanahorias del pais denominadas comtiinmente
también como zanahorias criollas, se obtienen a partir de materiales genéticos
introducidos que fueron cultivados y seleccionados por varios afios por los productores.
La obtencion de su propia semilla adaptada a condiciones locales del ambiente y manejo
han dado origen a las poblaciones locales (Galvan, et al., 2005; Rachetti, 2006).
Comercialmente, las zanahorias locales han sido desplazadas por las deficiencias, que
presenta la calidad comercial para el consumidor, debido, fundamentalmente al color
amarillo-verde del xilema. Los cultivares e hibridos tipo “Kuroda”, de produccion
nacional o importadas, han sustituido la oferta de los materiales locales (Galvan et al.,
2005). Sin embargo, sigue siendo de interés recuperar, proteger y mejorar los materiales
genéticos locales por su rendimiento y rusticidad, adaptandose a las siembras de verano

tolerando las altas temperaturas (Galvan et al., 2005; Rachetti, 2006).

Este interés generd varios estudios en los ultimos afios, que se han centrado
fundamentalmente en los aspectos productivos, con énfasis en el “rescate” y
mejoramiento de materiales genéticos locales adaptados a nuestras condiciones
ambientales y sistemas de produccion del tipo familiar. Los objetivos de estos trabajos
han sido maximizar el rendimiento y los atributos externos de las zanahorias (color,
forma, tamafio) que hacen a la aceptacion del consumidor actual (Galvan et al., 2005;

Rachetti, 2006).



Por lo tanto, la seleccion que los productores nacionales han realizado en estas
zanahorias locales se ha basado en los atributos generales de calidad externa, como largo
y forma de raiz, y en algunos casos por color interno y espesor del xilema, no habiendo

referencias de estudios de calidad nutricional en nuestro pais.

Es importante destacar que las zanahorias, al igual que otras hortalizas,
desempefian un papel muy importante en el equilibrio de la dieta humana, especialmente
por su composicion en vitaminas, minerales y otros compuestos fitoquimicos,
caracterizdndose ademads por ser pobres en grasa, y ricas en fibra dietética y en pectinas.
El interés por el valor nutritivo de las hortalizas, y en particular por la zanahoria (Rock
et al., 1998) se ha visto estimulado por la prevalencia de diversas enfermedades
degenerativas que a nivel mundial se han incrementado. El aumento de enfermedades
cardiovasculares, obesidad, diabetes, anemia, ceguera, presion arterial y varios tipos de
cancer se han atribuido en parte, a un bajo consumo de frutas y hortalizas (WHO/FAO,

2003; Nishida et al., 2004).

Los estudios de calidad nutricional de las zanahorias, principalmente las
variedades comerciales, muestran que tienen alto contenido de B-carotenos (Fraser y
Bramley, 2004; Failla et al, 2008), que estos pueden variar con factores fisicos y
ambientales (Rock et al., 1998), y ademas tienen alta capacidad antioxidante (Nicolle et
al., 2004). En general se ha relacionado el color anaranjado fuerte con alto contenido de
carotenoides destacandose a y B carotenos (Simon y Wolff, 1987; Bradley y Rhodes,
1969). El o y B-carotenos son precursores de la vitamina A, tienen accion antioxidante, y
son necesarios en el mantenimiento de la salud humana (Warman y Havard, 1997,
Rodriguez-Amaya, 1999a; Stahl y Sies, 1999; Asplund, 2002; Kiokias y Gordon 2004;
Krinsky y Johnson, 2005). Las zanahorias contienen ademds macro y macrominerales,
los cuales pueden contribuir al balance de éstos y a cubrir deficiencias de la dieta,

principalmente en niflos y mujeres embarazadas (FBN/OIM, 2002).



Es también de interés en estudios de calidad nutricional de las zanahorias no solo
cuantificar estos nutrientes, carotenos y minerales, sino ademads, determinar también su

biodisponibilidad para asegurar el aporte real a la nutriciéon humana.

Conocer los cambios que podria implicar el procesamiento en la cantidad y
biodisponibilidad de esos nutrientes en las zanahorias pero también en los aspectos
fisicos es del mayor interés en un estudio de calificacion nutricional de este alimento, ya
que se ha reportado que el proceso de coccidn altera significativamente la composicion
fisica y quimica y la funcionalidad de los compuestos nutricionales (Zhang y Hamauzu,
2004). De Pee y West (1996) y Fraser y Bramley (2004) citan que hay al menos nueve
factores que influyen en la biodisponibilidad de los carotenoides: la especie de
carotenoides, las vinculaciones moleculares, la cantidad que se consume en una comida,
la matriz a la cual se incorpora el carotenoide, efectores y bioconvectores de la
absorcion, estado nutricional del huésped, factores genéticos, factores relacionados con

el huésped y las interacciones.

En la investigacion mundial, se han ya incorporado en el mejoramiento genético,
tanto de frutas como de hortalizas, atributos que hacen a la vida 1til, caracteristicas
organolépticas (sabor, aroma, textura) y parametros de calidad nutricional y funcional
(Abott, 1999; Kader, 2003; Surles et al., 2004; Carbone et al., 2008). Se ha reportado
que los materiales genéticos difieren significativamente en composicion y calidad
nutricional, por efectos tan importante como lo son el manejo del cultivo y las formas de
preparacion (Warman y Havard, 1997; Rodriguez-Amaya, 1999a). Estudiar los atributos
nutricionales de las zanahorias locales es un aporte al conocimiento de la calidad
nutricional de esta hortaliza producida y consumida en el pais, podria ser una
herramienta de valorizacion de los materiales genéticos locales y contribuir al proceso

de mejoramiento genético local.



Objetivos

El estudio que realizamos en esta tesis pretende generar informacion respecto de la
calidad nutricional y funcional en las zanahorias que se producen y comercializan, con
énfasis en la comparacion entre las poblaciones locales y las comerciales. El estudio
incluye ademads, los cambios provocados por un proceso simple de coccion. Antes de
abordar los aspectos metodologicos del estudio se presenta una breve revision de

antecedentes.

El objetivo principal fue caracterizar cuatro materiales genéticos locales de zanahorias y
dos cultivares comerciales, por atributos fisicos y nutricionales, y determinar los

cambios inducidos por el procesamiento en los atributos fisicos y nutricionales.

Los objetivos especificos fueron:

- Determinar el contenido de B-carotenos, calcio, magnesio, cobre y zinc total en los seis
materiales genéticos de zanahorias con dos formas de preparacion, cruda y cocida al
vapor.

- Determinar la bioaccesibilidad in vitro de los B-carotenos, calcio, magnesio y zinc en
los materiales genéticos y su variacion con el procesamiento y tamafio de particula.

- Determinar la correlacion entre el color de las zanahorias y el contenido de -

carotenos en funcion del material genético.



2. ANTECEDENTES

2.1 LAS ZANAHORIAS, UN ALIMENTO COMUN

2.1.1 Origen v clasificacion de las zanahorias

La zanahoria (Daucus carota L.) es un alimento comun, perteneciente a la familia
de las Apiaceae, conocida anteriormente como Umbelliferae. Esta familia tiene mas de
250 géneros y 3000 especies de las cuales Daucus carota L. var. sativus Hoffm. es la
especie comercialmente mas difundida (Rubatzky et al., 1999).

El origen y la domesticacion de las umbeliferas se asocian a la region del
Mediterraneo y Asia Central, conociéndose también especies sudamericanas como
Daucus montans 'y Daucus montevidens (Rubatzky et al., 1999; Rachetti, 2006).

Mundialmente, la zanahoria es uno de los cultivos horticolas mas extendidos,
siendo China, Rusia, Estados Unidos, Uzbekistan, Polonia, Reino Unido, Ucrania, y
Japon los paises que abarcan el 50% de la superficie de produccion, comercializada la
mayor parte para su consumo en forma fresca (FAOSTAT-Agriculture, 2008).

Las zanahorias cultivadas han sido clasificadas en dos tipos: las orientales
(Asiaticas) y las occidentales. Las zanahorias orientales son raices plirpuras y amarillas,
reportandose como centro primario de diversidad Afganistan y Tiirkistan (Asia Central),
con evidencias de su cultivo desde el Siglo X. Las zanahorias occidentales son raices
anaranjadas, amarillas rojas o blancas. En la region de Anatolian en Turquia se genero
hibridacion natural, considerandose ésta zona como un centro secundario de diversidad.
A su vez, una hipoétesis del origen de las zanahorias anaranjadas es que éstas serian
consecuencia de la seleccion de agricultores de la region de los Paises Bajos durante los

siglos XVII y XVIII (Rubatzky ef al., 1999).



2.1.2 Produccion y consumo en Uruguay

El cultivo de zanahorias en Uruguay es el cuarto rubro horticola, en superficie y
volumen, después de la papa, el tomate y la cebolla. La cultivan 527 productores en
1748 ha con un rendimiento promedio de 13 t/ha. La produccion se concentra en un 78%
en la zona sur del pais, en el departamento Canelones, y en la zona litoral norte
principalmente en el departamento de Salto (MGAP/DIEA/DIGEGRA, 2010). La
produccion tiene como destino el abastecimiento del consumo nacional, incorporandose
a la oferta zanahorias importadas desde Argentina y Brasil. Los cultivares
comercializados son en un 90% cultivares e hibridos de origen extranjero, que por su
calidad, particularmente por el color uniforme anaranjado del floema y xilema, han
sustituido a las zanahorias criollas. Las zanahorias criollas o del pais, son materiales
genéticos que han sido seleccionados y mantenidos por los productores locales y pueden
llegar a formar parte del 30% de las zanahorias comercializadas en otofio e invierno
dentro del Mercado Modelo de Montevideo El consumidor en nuestro pais demanda
zanahorias de color anaranjada, con poco xilema y sabor dulce para su consumo en su

mayoria entera y fresca (Galvan et al., 2005; JUNAGRA/DIEA/DGSA/CAMM, 2007).

2.2 LA VALORACION DE LAS ZANAHORIA DESDE UNA PERSPECTIVA
NUTRICIONAL

Las zanahorias se han valorado tradicionalmente desde una perspectiva de
atributos fisicos (color, forma), mientras que la valorizacion nutricional se ha basado
casi exclusivamente en la presencia de carotenos (Rock et al., 1998; Krinsky y Johnson,
2005) y recientemente en relacion a las pectinas (Lemmens et al., 2009). Por otro lado,
la composicion de minerales y en particular aquellos de interés para la salud de la
poblacion de menor edad o en situaciones fisiologicas particulares, se ha estudiado pero

no explotado como elemento de valorizacion (Warman y Havard, 1997).



En esta revision haremos énfasis en dos tipos de micronutrientes, los carotenos y
su relacion con el color, asi como en los minerales y su relacion con la salud. En ambos
casos haremos particular énfasis en los aspectos de biodisponibilidad y su relacion con

los tratamientos térmicos.

2.2.1 Los carotenos v el color de las zanahorias

La cantidad de carotenos en vegetales es muy variable dependiendo del material
genético o cultivar, forma de cultivo, de la temperatura y contenido de agua en el suelo,
estado de madurez en el momento de cosecha, momento de consumo, asi como de las
condiciones de almacenamiento y forma de preparacion (Southon y Faulks, 2003). Los
principales carotenoides en zanahorias de color anarnajado son -carotenos, a-carotenos
y luteina siendo los dos primeros los dominantes en una relacion promedio de 2:1
respectivamente. Las zanahorias anaranjadas tienen un 45% a 80% de P-carotenos
acompanado de a-carotenos. Los dos constituyen un 95% de los carotenoides (Baranska
et al., 2006). Southon y Faulks (2003) citan en zanahoria cruda rangos de 1,1 a 64,0
mg/100 g fresco de B-carotenos, 0,53 a 36,0 mg/100 g fresco de a-carotenos y 0,27
mg/100 g fresco de luteina.

Simon y Wolff (1987) cuantificaron durante tres afios siete materiales genéticos
de zanahorias provenientes de tres regiones de Estados Unidos, obteniendo valores
desde 4,2 a 35,6 mg de P-carotenos/100 g fresco, correspondiendo al 65% y 67%

respectivamente del total de carotenos.

En el Cuadro 1 se puede observar el contenido de a y B-carotenos cuantificado en

trabajos de investigacion para diferentes cultivares.



Cuadro 1: Contenido total de a carotenos y B-carotenos (mg/100 g fresco) en

diferentes cultivares de zanahorias anaranjadas crudas.

Cultivar o carotenos [-carotenos Referencia

B6274 3,2 5,2 Simon y Wolff (1987)

B9692 6,6 11,7 Simon y Wolff (1987)

HCM 20,6 25,1 Simon y Wolff (1987)
Cellobunch 3,3a3,9 8,9a125 Warman y Havard (1987)

Beta 3 (SM-III) 0,98 1,76 Almeida-Muradian ef al. (1997)
Brasilia (ADB) 1,69 2,79 Almeida-Muradian et al. (1997)
Nantes 1,7 33 Godoy y Rodriguez-Amaya (1988)
sd _ 11,6 Ben-Amotz y Fishler (1998)

sd 5,2 13,0 O’Neill et al. (2001)

Nantes 3,5 6,5 Niizu y Rodriguez-Amaya (2005)
Mokum _ 6,3 Niizu y Rodriguez-Amaya (2005)
New Kuroda B 3,6 Nicole et al. (2004)

Nantes _ 9,6 Olives Barba et al. (2006)

sd = zanahorias sin identificar el cultivar

Warman y Havard (1997) no encontraron diferencias entre los sistemas de
produccion convencional y organica respecto del contenido de carotenos. S6lo en uno de
los tres afos de estudio fue mayor el contenido de carotenos de las zanahorias
provenientes de la forma de cultivo convencional frente a las zanahorias provenientes
del cultivo organico.

Las zanahorias cultivadas y consumidas mayoritariamente en los paises
occidentales son de color anaranjado dado por su contenido en B y a- carotenos. Sin
embargo se consumen en otras regiones del mundo zanahorias de color amarillo ricas en
xantofilas, raices rojas con contenido alto de licopeno, y raices purpuras debido al

contenido alto de antocianinas (Rubatzky et al., 1999; Nicolle et al., 2004).



2.2.2 ; Qué son los carotenoides?

Los carotenoides son mas de 600 pigmentos que se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Estos pigmentos son producidos por los vegetales, algunas
algas (Dunaliella salina) y hongos (Blaskeslea trispora) (Sanchez et al., 1999). En
vegetales los carotenoides se encuentran en los diferentes 6rganos, semillas, raices,
tallos, brotes, hojas, flores y frutos, coloreandolos desde el tono amarillo naranja hasta el
mas intenso rojo. Los carotenoides pigmentan ademas la piel (epidermis, escamas y
plumas), huevos, carne de algunas aves, peces e invertebrados marinos (camarones,
cangrejos y langostas) y deben ser provistos por la dieta ya que no pueden ser
sintetizados de novo (Rodriguez-Amaya, 1999; Bramley, 2003; Breithaupt, 2004;
Rodriguez-Bernaldo de Queiroz, 2006). En las plantas los carotenoides tienen dos
funciones esenciales, son accesorios a los pigmentos de la fotosintesis y son
fotoprotectores. En general se ubican en la membrana de los tilacoides en los
cloroplastos asociados en la estructura unidos a proteinas. En el caso de los -carotenos
en las raices de zanahoria y los licopenos en los tomates, se encuentran unidos a
estructuras semi-cristalinas derivadas de los cromoplastos o cloroplastos. Los
carotenoidos lipofilicos pueden encontrarse asociados con las estructuras lipidicas
subcelulares y en uniones proteicas. La complejidad de la matriz tiene implicancias en la
extraccion, el analisis y el comportamiento durante la digestion (Southon y Faulks,
2003). Los carotenoides ademas de aportar color a los alimentos, poco mas de un 10%
de ellos son precursores de la vitamina A, con esencial rol en procesos fisiologicos y se
les atribuye propiedades fisicas-bioquimicas-fisioldgicas como sustancias fotoquimicas,
también denominadas sustancias, nutracéuticas o bioactivas (Olson, 1989 a y b; Astorg,
1997; Temple, 2000).

El nombre genérico de los carotenoides tiene su origen en los primeros
aislamientos realizados en una extraccion de raices de zanahorias (Daucus carota) por
Wackernroder en 1831 en forma de cristales de compuestos hidrocarbonados. Fue en

1907 que se establecio la formula Cy4oHse (Paterson et al., 1939; Rodriguez-Amaya,



1999b; Bramley, 2003). Quimicamente, los carotenoides son cadenas de tetraterpenos,
(Cs0), simétricos, lineales, y formados por ocho unidades isopropenoides de cinco
carbonos ordenados de modo que se invierte en el centro. El rasgo estructural distintivo
de los carotenoides son los dobles enlaces conjugados (enlace C—C simple y dobles
alternados, cadenas poliénicas). Es esta parte de la molécula el llamado cromoforo,
donde se absorbe la luz visible (480-780 nm) dandole la caracteristica de pigmentos con
gran capacidad de coloracion. Siete enlaces dobles conjugados son necesarios para que
un carotenoide produzca color, siendo mas intenso al incrementarse el nimero de
enlaces conjugados. La ciclacion en la estructura baja el tono y la saturacion del color
(Paterson et al., 1939; Rodriguez-Amaya, 1999a; Bramley, 2003; Meléndez et al.,
2007). Los carotenoides se dividen en dos grandes grupos seglin su estructura quimica,
los hidrocarbonados llamados carotenos y los oxigenados denominados xantofilas. Los
carotenos predominantes son el o y B-caroteno y el licopeno; mientras que en las
xantofilas se destaca la zeaxantina, luteina, a y P-cryptoxantina, cantaxantina y
astaxantina (Stahl y Sies, 1999). Las xantofilas tienen funciones oxigenadas de las
cuales las mas comunes son las grupo hidroxi (OH), y epoxi (epoxidos 5,6- 5,8-); y otros
grupos como aldehidos (CHO), ceto (C=0) carboxi (COOH), carbometoxi (COOMe) y
metoxi (OMe). El esqueleto basico de los carotenoides puede cambiar por diversas
formas como hidrogenacion, dehidrogenacion, ciclacion, oxidacion, migracion del doble
enlace, acortamiento, extension de la cadena, reordenamiento, isomerizacion, funciones
hidrogenadas introducidas o por combinacion de procesos dando una diversidad muy
amplia de estructuras (Rodriguez-Amaya, 1999b; Bramley, 2003; Kiokias y Gordon,
2004).

2.2.3 Propiedades fisicas y quimicas de los carotenoides

La estructura de los carotenonides les permiten absorber luz, capturar oxigeno
singlete, isomerizarse (cis/trans, E/Z) y oxidarse muy facilmente. Los carotenoides son

liposolubles e insolubles en agua, se unen a superficies hidréfobas y bloquean reacciones
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mediadas por radicales libres. Se disuelven en solventes grasos como acetona, alcohol
etilico (EtOH), tetrahidrofurano (THF) y cloroformo (Hart y Scott, 1995; Meléndez-
Martinez et al., 2004; Rodriguez-Amaya et al., 2008). Los carotenoides son sensibles a
altas temperaturas. El B-caroteno pierde levemente sus propiedades a temperaturas entre
50 °C y 100 °C y se destruye a 150 °C. Los carotenos y la vitamina A en medios neutros
y basicos son mas estables mientras que en pH &cidos son altamente inestables (Hart y
Scott, 1995; Rodriguez-Amaya, 1999b; Prior y Guohua, 2000; Klein y Kurilich, 2000;
Bramley, 2003; Kiokias y Gordon, 2004). En la naturaleza, en vegetales, el B-caroteno, y
el licopeno se encuentran en mas de un 90% en la forma frans al igual que la mayor
parte de estos carotenoides encontrados en el plasma sanguineo. En los tejidos se ha
encontrado entre un 20 a 40% mas de la forma cis que en el plasma (Clevidence et al.,
2000; Rodriguez-Bernaldo de Queir6s, 2006). La accion y efectos bioldgicos de los
carotenoides es la capacidad antioxidante mediante la reduccion de la actividad de
especies reactivas del oxigeno (ROS) con o sin radicales libres, y otras especies
reactivas (RS). Incluyen las ROS con radicales que contiene oxigeno con pares de
electrones como ser el superdxido (O7), hydroxil (OH ), hidroperoxil (HOO"), peroxil
(ROO), alkoxyl (RO’) y RS que contiene oxigeno con impares de electrones, que no son
radicales libres como perdxido de hidrogeno (H,0O,), y lipido hidroperdxido (ROO H).
Hay otras especies reactivas (RS) en el cuerpo que incluyen 6xido nitrico (NO') y anion
peroxinitrito (ONOO") (Prior y Guohua, 2000; Kiokias y Gordon, 2004). La bioactividad
de los carotenoides se vincula con la capacidad que estas moléculas tienen accionando
mecanismos que disminuyen el envejecimiento celular, incrementan la comunicacién
intercelular, reducen el impacto de diferentes fuentes de estrés celular, e inhiben o
detienen la generacion de células cancerigenas. Varios autores citan una correlacion muy
fuerte en la reduccion de enfermedades como cancer de piel, de prostata, de estomago,
pancreas e intestino, asi como prevencion de enfermedades cardiovasculares,
arterioesclerosis, fibrogénesis hepdtica, eritema inducida por la luz solar, papiloma
persistente en humanos, enfermedades degenerativas a veces asociadas el

envejecimiento como dafio neuronal, degeneracion macular relativa a la edad, formacion
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de cataratas; ademas de intervenir en la calcificacion de los huesos, el crecimiento, el
sistema inmunologico y en el funcionamiento de los pulmones (Ziegler, 1989; Klein y
Kurilich, 2000; Swefelt y Rosario, 2000; Wargovich, 2000; Southon y Faulks, 2003;
Kiokias y Gordon, 2004).

2.2.4 Estabilidad de los carotenoides

Los carotenoides se degradan rapidamente en presencia de la luz y las
temperaturas altas, y se oxidan en presencia de oxigeno (Meléndez-Martinez et al., 2004
ay b). Es por ello que la forma de preparacion del alimento, respecto de tiempo y
temperatura de coccion son parte de los factores que modifican el contenido de
carotenos en los alimentos. Existe una percepcion de que los carotenoides se destruyen
con el proceso de calor involucrado en la coccion de los vegetales. Sin embargo las
pérdidas son minimas con una coccion moderada y en algunos casos son mas
bioaccesibles luego de la coccidon, debido a que el calor permite la liberacion de los
carotenos que estan dentro de la matriz celular. Asimismo, no siempre los vegetales
frescos tienen mayor valor nutricional que sus productos procesados ya que depende del
nutriente y de las caracteristicas de la matriz en la cuales se encuentra (Clevidence ef al.,
2000; Jiménez et al., 2004; Koca y Karadeniz, 2008; Lemmens et al., 2009). A modo de
ejemplo, Almeida-Muradian et al. (1997) no encontraron pérdidas en la cantidad de
carotenos en zanahorias “Brasilia” (ADB) y Beta 3 (SM-III) al realizar tratamientos
térmicos de 5 g de zanahorias hervida (10 min) y cocida en microondas (7 min). Similar
efecto encontraron Uquiche-Carrasco y Cisnero-Zevallos (2002) al realizar escaldado
(50 °C; 30 s) en zanahorias. Por el contrario, trabajos realizados en hojas de serraja
(Sonchus oleraceus L.) y apio (Apium graveolens L.) determinaron pérdidas de 21 a
11% de carotenos respectivamente cuando las hojas fueron hervidas (10 min) o cocidas

(7 min) en microonda (Almeida-Muradian et al., 2000).
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2.2.5 Bioaccesibilidad vy efectos beneficiosos de los carotenoides

Segun Southon y Faulks (2003) el tipo y la cantidad de fitoquimicos presentes en
los alimentos pueden tener influencia muy limitada con la calidad nutricional de esos
alimentos y en su contribucion a la salud humana. Esto es debido a que:

- solo una porcidn de los compuestos de esos alimentos puede ser absorbida y utilizada
por el cuerpo humano

- los componentes nativos presentes antes de la digestion pueden no tener la forma
quimica en la cual son expuestos en los tejidos humanos y luego digeridos, asi como en
la etapa previa y posterior al metabolismo de absorcion

- la heterogeneidad genética de las poblaciones humanas resultar en diferencias

individuales en la absorcion, en el metabolismo y/o la extension y velocidad del tejido.

El método de digestion in vitro estima la maxima cantidad de carotenoides
liberados, no necesariamente micelarizados en la matriz del alimento, que en Optimas
condiciones fisiologicas y dietarias pueden ser absorbidas por la mucosa humana

(Hedrén et al., 2002a).

La recomendacion de requerimientos diario de B-carotenos para una mujer es de
8 mg/dia, 11 mg/dia para un hombre y 5 mg/dia para un nifio (FNB/OIM, 2002). Un alto
consumo de B-carotenos produce carotenodermia, juzgado como un efecto cosmético
pero no adverso. En trabajos realizados en hombres y mujeres no fumadoras ni
alcohdlicas, la ingesta de 25 mg/dia de carotenos bajo fuertemente la aparicion de
adenomas. Sin embargo en estudios realizados en poblacion fumadora y en trabajadores
con amianto se encontrd incremento de cancer de pulmén con consumo de [-carotenos

de 20 mg/dia (Krinsky y Jhonson, 2005).
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2.2.6 Macro v microminerales en las plantas

Los macro y micro minerales resultan indispensables para la normal actividad de
las células, para los procesos vitales. Desempefian un papel relevante en el organismo,
pues estan implicados en la formacion de tejidos como huesos y dientes, regulan la
transmision neuro-muscular, la permeabilidad de las membranas celulares y el equilibrio
acido-base, y actian en la sintesis de las hormonas y en los sistemas enzimaticos
regulando el metabolismo. El organismo es incapaz de sintetizar los minerales y debe
tomarlos de su medio ambiente. Aquellos minerales que se requieren en cantidades
superiores a los 100 mg/dia son denominados macrominerales (calcio, fésforo, magnesio,
azufre, sodio, cloro y potasio) 6 macroelementos, y aquellos que s6lo se precisan en muy
pequenas cantidades, incluso en cantidad infinitesimal son los microminerales (hierro,
iodo, cromo, zinc, cobre, manganeso, cobalto, molibdeno y selenio), oligoelementos o
elementos traza. El aporte de los vegetales en minerales en la dieta en general, es bajo,

pero constituyen un complemento para los requerimientos diarios (WHO/FAQO, 2003).

El calcio es uno de los minerales mas abundante en los vegetales. Es
constituyente de las paredes celulares formando uniones con las pectinas, ademas de
estar involucrado en la permeabilidad de la membrana celular y la comunicacion
intercelular (Marchener, 2006). El calcio ubicado en las paredes celulares forma
complejos con las pectinas que tienen implicancias en el mantenimiento de la textura de
los vegetales. La textura es una caracteristica de interés en la calidad organoléptica y de
la comercializacion de frutas y hortalizas. La presencia de calcio inhibe la accion de la
poligalacturonasa, que actia en la degradacion de las paredes celulares. Un mayor
contenido de calcio en los 6rganos de los vegetales puede contribuir a disminuir el
desarrollo de enfermedades causadas por hongos (Poovaiah, 1986). La mayor parte del
calcio (50 a 90%) forma parte de las paredes celulares, en las paredes externas de la
membrana plasmatica, el reticulo endoplasmatico y las vacuolas. El calcio hidrosoluble

en su mayoria esta en las vacuolas. El aumento del aporte de calcio en cultivos vegetales
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provoca en muchas especies el incremento de la proporcion de oxalato de calcio que
dependiendo de la especie puede acumularse en los espacios extracelulares o ser retenida
en las vacuolas (Marchener 2006).

En la nutricion humana el calcio es un elemento esencial, asociado durante la
nifiez a un buen desarrollo del sistema 6seo. A la vez actua en el organismo en la
contraccion muscular, la transmisién del impulso nervioso la coagulacion sanguinea, la
reduccion de células pre-cancerigenas en la mucosa del colon y reduccion de riesgos de
cancer pulmonar, asi como en minimizar riesgos de fragilidad y fractura de huesos y
reduccion de osteoporosis (Barrer-Lux y Heany, 1994; Miller y Weaver, 1994;
Hallfrisch et al., 2000; Camara et al., 2005; Ramos, 2007).

El magnesio en las plantas esta muy vinculado a la fotosintesis por formar parte
de la molécula de clorofila. Ademas, el magnesio activa mas de 300 enzimas en
procesos de biosintesis, en la respiracion celular y en la transmisién de informacion
genética. El magnesio estd involucrado en el mantenimiento del pH celular y del balance
cationico. En las hojas, un 60 a 90% del magnesio esta en forma soluble en aguayun 5 a
10% en uniones de pectatos 60 precipitado como sales escasamente solubles en la vacuola
(Rubatzky ef al., 1999; Marchener, 2006; Ramos, 2007).

En el ser humano el Mg también estd involucrado en la transmision del potencial
eléctrico a través del nervio y de las membranas musculares. El 65-70% del Mg corporal
se halla en el hueso, el 35% en el musculo, el 15% en otros tejidos blandos y 1% en el
fluido extracelular. La deficiencia de Mg produce enfermedades neuromusculares,
defectos en la secrecion de hormonas e hipocalcemia, determina frecuentemente en
diabéticos factores insulino-resistente agravando la patologia, aumenta inflamaciones y
reacciones alérgicas asi como sintomas de ansiedad, stress y depresion (Rayssiguier,
2004).

El cobre juega un rol en la fisiologia celular como cofactor catalizador en
muchas reacciones redox unidad de las enzimas que actian en el crecimiento y

desarrollo. El cobre forma parte de las proteinas que act@ian en la transferencia de
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electrones y en peroxidasas y oxidasas. En los vegetales la deficiencia de cobre reduce la
produccion de ligninas. En la savia de las raices y en la savia del xilema mas del 98-99%
del cobre esta presente en forma complejada (Marchener 2006).

En el hombre la deficiencia de Cu lleva a osteoporosis y fragilidad osea,
problemas reproductivos y cardiacos, pobre crecimiento, anemia, diarrea € incrementa la
sensibilidad a enfermedades (FBN/OIM, 2002; Goodman et al., 2004; Ramos, 2007). La
deficiencia en Cu reduce la capacidad de neutrofilos aislados para matar levaduras. En
caso de hipocuprosis severa se puede llegar a una pérdida de 20 a 40 kg de peso por

animal y por ciclo productivo (Goodman et al., 2004; Ramos, 2007).

El zinc es requerido para el mantenimiento de la integridad de la membrana
protegiendo los lipidos y proteinas integrantes de la membrana contra dafios oxidativos.
Interviene también en la sintesis de proteinas y de carbohidratos (Marchener 2006). Las
funciones metabolicas del zinc estan basadas en su fuerte tendencia a formar complejos
tetraédricos con ligandos a N-, O-, y particularmente a S-. Por lo tanto, el zinc y el
azufre juegan ambos un rol funcional y estructural ya que catalizan las reacciones
enzimadticas y forman parte de la molécula de enzimas. En el hombre el Zn es esencial en
el crecimiento y desarrollo normal, asi como en el desarrollo del sistema inmunolégico.
Su deficiencia en la dieta de los nifios produce serios problemas de salud, incrementa las
enfermedades infecciosas y puede provocar impedimentos en las funciones cognitivas. A
su vez asi como una dosis menor a la requerida produce problemas serios en la salud
humana, la ingesta de una dosis superior a lo requerido también produce problemas

crénicos como dolores de cabeza y estomago (Rosado, 1998; Camara et al., 2005).
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2.2.7 Requerimientos de minerales en la dieta humana

En el Cuadro 2 se resumen los requerimientos diarios de algunos minerales en la

que deben ser aportadas en el alimento para el desarrollo de una vida saludable.

Cuadro 2: Recomendaciones dietarias de ingesta diaria (RDA) y nivel superior de

ingesta tolerable (UL) de calcio, magensio, cobre y zinc (mg/dia).

Nifio Mujer Hombre UL
4 a5 afos >19afios >19anos
Calcio 800 1200 1200 2500
Magnesio 240 320 420 3000
Cobre 0,44 0,90 0,90 1,00
Zinc 5 8 11 40

FBN/OIM (2002); Iyaka (2007).

2.2.8 Bioaccesibilidad de los minerales v efecto beneficioso en la salud

Los macro y macrominerales que forman parte de las células vegetales deben salir
de dicha estructura para aumentar su bioaccesibilidad y se pierden facilmente mediante
la coccion en agua. Los mecanismos que modifican fisicamente o quimicamente la pared
celular, como la temperatura o el triturado de los alimentos, permiten liberar los
minerales de la estructura celular.

Sin embargo la presencia de fibras y particularmente los fitatos producen la
quelatacion con algunos minerales como el Zn, Cu, Mg y en uniones menos fuertes con
el Ca. Los complejos que se forman entre minerales y fitatos son secuestradores de los
minerales haciéndoles menos bioaccesibles (Riedl et al., 1999). Asimismo, agentes
antiquelatantes como los acidos organicos e inorganicos, que bajan el pH, mejoran la

bioaccesibilidad de los minerales mencionados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL MATERIAL GENETICO

3.1.1 Material vegetal

Los materiales genéticos de zanahorias evaluados fueron las poblaciones locales
“Becaria”, “Gonzalez”, “Rodriguez”, “CRS” y los cultivares comerciales “Brasilia-RL”
(Sakata, Brasil) y “Kuroda” (Olhsens Enke, Dinamarca). La clasificacion de los
materiales genéticos, en poblacion local o cultivar comercial, se realizé de acuerdo a
IFIS (2005). La poblacion “CRS” es una seleccion masal realizada desde 2003 en el
Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia (Progreso, Canelones) a partir de una
poblacion local de un productor (Sr. Medina). Las raices fueron cosechadas en un
estudio comparativo de materiales genéticos de zanahorias sembrados el 14 de marzo
2007 y cosechados el 2 de agosto de 2007 en el Centro Regional Sur (CRS) de la
Facultad de Agronomia. Las raices fueron lavadas manualmente para eliminar la tierra
adherida, clasificadas y seleccionadas libres de defectos de acuerdo a Barboza et al.
(2002). Se acondicionaron en camara de frio a 0 °C y 95% de humedad realtiva (HR)

hasta realizar los andlisis correspondientes.

3.1.2 Preparacion de las muestras

Para cada material genético se seleccionaron muestras de 30 zanahorias sin defectos
visibles, y se agruparon en tres repeticiones con diez raices por repeticion. En cada
zanahoria se realizaron cuatro cortes en la zona central longitudinal de la raiz
obteniéndose tres cilindros de 8 a 10 mm de espesor. Inmediatamente después del corte
se determind color, sélidos solubles totales y materia seca. También enseguida del corte
y la coccion se guardaron las muestras crudas y cocidas en freezer (-20 °C) hasta su

analisis quimico. La coccion se realizd inmediatamente al corte en una vaporera
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doméstica exponiendo los cilindros al vapor por 20 min La temperatura de las
zanahorias cocidas fue de 45 a 50 °C medida con un termémetro de pulpa digital (Yidu,
China), escala -50 a 125 = 0,1 °C. La consistencia de los cilindros cocidos al vapor fue

similar a la consistencia “al dente”.

3.2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LOS MATERIALES
VEGETALES

3.2.1 Determinacion de materia seca

Se preparé una muestra compuesta, a partir de 10 zanahorias por repeticion, de
cada cultivar y forma de preparacion. Se pes6 una muestra fresca de alrededor de 15 g
por repeticion y se secod en estufa (Blue.M., EUA) con ventilacion cenital a 105 °C hasta
peso constante de acuerdo a AOAC (1990). La muestra se obtuvo de la zona central de
la raiz, realizando tres repeticiones por muestra. Se calculd el porcentaje de materia seca

(%MS) de cada muestra de la siguiente manera:

Materia Seca (%) = (peso seco muestra /peso fresco muestra) x 100

3.2.2 Determinacion del color

El color fue medido por colorimetria, mediante el sistema CIE-Lab segin Voss
(1992) y MacDougall (2002), utilizando un colorimetro (Minolta CR-10, Japén), D65,
10°, 8 mm apertura. Se determinaron las variables " (Luminosidad, 0 = negro a 100 =
blanco), a" (-a = verde, a = r0jo) y b~ (-b = amarillo, b = azul). Se calculé la saturacion

del color (Croma) y el tono (d&ngulo Hue) con las siguientes ecuaciones:
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Tono (angulo hue)

h°=tan" b'/a" = arco tangente (b /a’)

Si a>0yb>0— h°=arco tangente (b /a")

Si a’<0 — h° = 180° + arco tangente (b*/a*)

Si a>0yb'<0— h®=2360°+ arco tangente (b /a’)

h°=0sia=0yb=0
h°=90sia=0yb >0
h°=270sia=0yb <0

Saturacion del color (Croma)

Croma= (a >+b?%)"?

El color externo y el color interno de las zanahorias crudas y cocidas se midieron sobre
la zona central y longitudinal, en el xilema y floema, en diez raices, dos mediciones por
raiz, para cada repeticion. Con el objetivo de establecer una relacion entre contenido
total de carotenos, en el xilema y floema confundidos, y el tono del color de la
zanahoria, se promedio el tono del xilema y del floema como si éstos representaran el

color de una mezcla de xilema y floema en forma de puré.

3.2.3 Determinacion del contenido de sélidos solubles totales

Los solidos solubles totales se determinaron con un refractometro manual
(ATAGO ATC-1E, Jap6n) escala 0 a 32 + 0,2 °Brix, auto compensado por temperatura.
Las mediciones se realizaron, en el jugo extraido por compresion, mediante una prensa
de ajo doméstica, de los cilindros crudos y cocidos cortados de cada raiz. Los valores se

expresaron en grados Brix.
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3.2.4 Determinacion del contenido de B-carotenos totales

La extraccion y cuantificacion de P-carotenos totales fueron realizadas en el
Laboratorio de Calidad de Alimentos de la Facultad de Agronomia de acuerdo a Szpylka

y De Veris (2005) con modificaciones.

3.2.4.1 Extraccion de B-carotenos en muestras crudas y cocidas

Se tomaron 2 a 3 g de la muestra compuesta a la que se agreg6 butilato-hidroxi-
tolueno (BHT) al 1% y 25 ml de solucion de extraccion tetrahidrofurano y metanol
(Mallinckrodt Baker, USA en una proporcion 1:1 v/v). Se agitd durante 20 minutos a
500 r.p.m en un agitador magnético (Quimis®, Brasil). Se filtré con papel Whatman N°1
y sobre el precipitado se realizaron extracciones sucesivas de forma analoga a la
anterior, hasta pérdida de color. Los voliumenes obtenidos en cada extraccion fueron

registrados. El procedimiento se realiz6 al resguardo de la luz.

3.2.4.2 Cuantificacion de B-carotenos totales

Se cuantificé la cantidad de B-carotenos por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), (Spectral Series P100, Thermo Separations Products, EUA),
utilizando el estandar de B-caroteno tipo II (Sigma-Aldrich, 95%, EUA), una columna
C30 YMC™Carotenoid S-5; 4,6 pm x 250 mm (Waters, EUA), termostatizada a 30 °C.
La fase movil consistido en etanol (J.T.Baker, México), metanol (Mallinckrodt Baker,
USA), y tetrahidrofurano (Mallinckrodt Baker, USA, en una proporcion 75:20:5 v/v/v),
todos ellos con calidad HPLC, utilizando un flujo de 1 ml/min y una alicuota de la
solucion de extraccion de 20 pl. La deteccion se realizd utilizando un detector de
absorbancia UV-visible (UV-2000 SpectralSytem®, EUA), a una longitud de onda de

450 nm. Todas las extracciones fueron filtradas mediante filtros de 0,45 pm (Millex®-
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LCR, 25 mm de diametro) previo a ser inyectadas. Los resultados se expresaron en mg

de B-carotenos /100 g peso fresco.

3.2.5 Determinacion del contenido de Ca, Mg, Cu y Zn totales

3.2.5.1 Preparacion de la muestra para medir minerales totales

La preparacion de las muestras de zanahorias crudas y cocidas se realizaron
segin AOAC (1990), Jorhem (2000) y Ramos et al. (2009). Se incineraron 15 g de
muestra fresca en una Mufla (4800 Furnace, Barnstead/Thermolyne) a 550 °C por 24 hs
con rampa de temperatura. Las cenizas se trasvasaron en un matraz, se humedecieron
con agua desionizada y se agregaron 2 ml de HNO; 1 M. La preparacion se calentd hasta
ebullicion y se dejo evaporar. Se agregaron 2 ml de HNOs 1 M, se redujo el volumen y a
continuacion se agregaron 2 ml de HCl 6 M y se redujo volumen. Por ultimo se
agregaron nuevamente 2 ml de HNOs; 1 M y se redujo el volumen. Se enfri6 y se filtrd
con papel Whatman 40, sin cenizas, en matraz de 50 ml, enrasando con agua
desionizada. Se realizé en igual forma un blanco. La solucion se guardd en frio a 5 °C

hasta posterior determinacion.
3.2.5.2 Cuantificacion de Ca, Mg, Cu y Zn totales

En las soluciones acidas se cuantifico calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu) y
zinc (Zn) por espectro de absorcion atémica, con llama, utilizando un espectrofotdmetro
de Absorcion Atdémica (AAnalyst 300, Perkin Elmer). Las cuantificaciones fueron
realizadas de acuerdo a Ramos et al. (2009) y Cabrera et al. (2010) en el laboratorio de
Fisiologia y Nutricion de la Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica. Las
curvas estandar se prepararon con agua desionizada (resistividad < 18 MQ cm™)
inmediatamente antes de utilizarla a partir de las soluciones madre correspondientes. Los

estandares para absorcion atomica utilizados en las soluciones madre fueron Sigma C-
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5649, Mallinckrodt H549KLKH-P, Fluka 32101 y Fluka 96457, para Ca, Mg, Cu y Zn
respectivamente. El blanco, los estandares y las muestras para las determinaciones de Ca
y Mg contenian un 45% v/v de una solucion de lantano (1% p/v, La;Os, Fisher Scientic
Company 0-3357). Los parametros de medicion fueron longitudes de onda de 422,7 nm,
285,2 nm, 324,8 nm y 213,9 nm para Ca, Mg, Cu y Zn respectivamente con s/it de 0,70
mm. Los rangos de las curvas estandar para cada uno de ellos correspondieron a 0,5 a
2,0 mg de Ca/l; 0,15 a 0,60 mg de Mg/l; 2,0 a 5 mg Cu/l y 0,15 a 2 mg de Zn/l. Los

resultados se expresan en mg del mineral/100 g de peso fresco.

3.3 CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LOS MATERIALES
VEGETALES

3.3.1 Contenido de B-carotenos y minerales bioaccesibles

3.3.1.1 Procedimiento experimental de bioaccesibilidad in vitro

Las muestras de zanahorias crudas y cocidas congeladas fueron dejadas a
temperatura ambiente durante 15 minutos previo a la digestion in vitro. Se sometieron a
dos procedimientos que tuvieron como objetivo final obtener dos tamafios de particulas:
1. Un procedimiento de reduccién de tamafio mediante un mortero y pilon de vidrio
simulando la masticacion humana, lo cual permiti6 obtener una preparacion que
denominaremos “pulpeado’ con un tamafio de particula de 3 a 8 mm.

2. Un procedimiento de homogenizacion con batidora doméstica (Licuomaxir,
TurboVarimix Fagor B455M) en la funcién turbo durante 10 s lo cual permitié obtener
un puré, que denominaremos “homogeneizado”, con tamafio de particula <1 mm. En 1 y

2 se utilizo una regla milimetrada para determinar el tamafio de particula predominante.

Inmediatamente al pulpeado u homogeneizado se realiz6 la digestion in vitro de acuerdo

a Hedrén ef al. (2002 a) con modificaciones. Se tomaron alicuotas de 15 g de la muestra
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agregando 10 ml de agua desionizada con L-(+)-Acido ascorbico (1% p/v, J.T.Baker);
aceite de canola comestible' (20% peso seco); DL-a-tocoferol (1% p/v, Roche); 0,1 ml
de acido clorhidrico (HCl 12 M, J.T.Baker); 1 ml de solucién de pepsina porcina (50
mg/ml, Sigma) en HCI 0,1 M. Se homogenizé agitando manualmente y se puso a
incubar en un bano con agua (New Brunswich G76D, EUA) a 37 °C con movimiento
orbital a 140 oscilaciones/min, durante 1 h. Al finalizar esta etapa, se subio el pH a 6 con
10 ml de solucion de buffer citrato (pH 5,5) y 2 ml de carbonato de sodio (NaHCO; 0,8
M). Se agregaron 2 ml de una preparacion de pancreatina porcina (20 mg, Sigma-
Aldrich) y bilis porcina (0,1 g, Sigma®) en 2 ml de carbonato de sodio (NaHCO; 0,1
M), y aminoglucosidasa (30 pl, Sigma-Aldrich). Se midi6 el volumen final ajustandolo
hasta 40 ml con agua destilada. Inmediatamente se volvid a incubar en idénticas
condiciones a la anterior durante 2 h. Al finalizar la digestion in vitro los frascos se
pusieron en freezer (-20 °C) durante 5 min para detener el proceso de digestion. Se filtrd
con papel de filtro sin cenizas (Whatman N° 40) y se midi¢ el total de volumen obtenido

de la digesta.

3.3.1.2 Extraccion de B-carotenos de las digestas

La extraccion de B-carotenos de las digestas se realizé de acuerdo a Hedrén et al. (2002
b) con modificaciones. Se colocaron en una bola de decantacion 10 ml del liquido de
digestion y 3 ml de una solucion salina de cloruro de sodio y agua destilada (NaCl 25%
p/v). Se agregaron 8 ml de etanol (J.T.Baker, México) y 6 ml de hexano (Mallinckrodt
Baker, USA), estabilizado con BTH 0,1% p/v, ambos solventes con calidad HPLC. Se
agito fuertemente y se separd la fase acuosa (inferior) de la fase de extraccion (superior).
Se midio6 el volumen de la fase de extraccion. La fase acuosa fue nuevamente extraida

con 3 ml de etanol y 3 ml de hexano estabilizado con BHT 0,1% p/v. El proceso se

! Aceite de canola o colza (Brassica napus). PURILEV® Brasil www.cargil.com.ve
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reitero hasta que la fase acuosa fue incolora. Se midio el total del volumen de extraccion

obtenido.

3.3.1.3 Cuantificacion de B-carotenos bioaccesibles

La cuantificacion de B-carotenos totales en las digestas se realiz6 como en el item 3.2.4.

Para el calculo de B-carotenos bioaccesibles se procedi6 de la siguiente forma:

[-carotenos bioaccesibles (%) = _mg -carotenos en la digesta  x 100

mg B-carotenos inicial

3.3.1.4 Cuantificacion de minerales bioaccesibles

La cuantificacion de Ca y Mg se realiz6 en la digesta filtrada con papel de filtro
Whatman N° 40 sin cenizas, con 45% v/v de una solucién de lantano (1% p/v). La
cuantificacion del Cu y Zn se realizd en el liquido de digestion filtrado. Para la
cuantificacion por espectrofotometria de absorcién atdmica con llama se siguieron los

mismos procedimientos descriptos en el item 3.2.5.

Minerales bioaccesibles (%) = _ mg mineral en la digesta  x 100

mg mineral total inicial
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3.4 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental fue completamente al azar, con un arreglo factorial de seis
materiales genéticos de zanahorias (Becaria, Brasilia, CRS, Gonzilez, Kuroda,
Rodriguez), dos forma de preparacion (cruda y cocida) y dos tamanos de particulas
(pulpeado y homogenizado), con tres repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos
de materia seca, color, y solidos solubles fueron analizados mediante un analisis de
varianza (ANOVA) de dos factores comprendiendo material genético y preparacion
(cruda y cocida), seguido de una comparacién de medias por el test de Tukey (P<0,05).
Ademas se utilizo un ANOVA de una via, seguido de la comparacion de medias por el
test Tukey-Kramer (P<0,05) para comparar entre materiales genéticos las dos formas de
preparacion (crudo o cocido). Dentro de cada material genético se compar¢ el efecto de
la preparacion mediante el test de Student pareado (P<0,05).

Se realizé un andlisis de la relacion entre la variable tono promedio y el contenido de f3-
carotenos totales de las zanahorias crudas y cocidas, mediante el calculo de coeficiente

de correlacion de Pearson (P<0,05).

Los datos de PB-carotenos, minerales totales y bioaccesibles fueron analizados por un
ANOVA de tres factores comprendiendo tamafio de particula, material genético y
formas de preparacion (P<0,05), seguido de una comparacion de medias por el test de
Tukey (P<0,05). Ademas se utiliz6 un ANOVA de una via y la comparacion de medias
por el test Tukey-Kramer (P<0,05) para comparar entre materiales genéticos las dos
formas de preparacion (crudo o cocido). Dentro de cada material genético se compard el

efecto de la preparacion mediante el test de Student pareado (P<0,05).

Las analisis estadisticos fueron procesados en el programa InfoStat (2004)/Version

2007p.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION FiSICA-QUIMICA DE LAS ZANAHORIAS

4.1.1 Materia seca

Los materiales genéticos de zanahorias estudiadas presentaron distintos valores
de materia seca tanto crudas (P<0,0001) como cocidas (P<0,014). En las zanahorias
locales y el cultivar comercial “Brasilia” se obtuvo similar contenido de materia seca, de

9,4 2 10,4% en crudo y de 9,6 a 10,0% en las cocidas (Figura 1).
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Figura 1: Contenido de materia seca (%) de seis materiales genéticos de zanahorias, crudas y cocidas. Los datos
representan la media + DEM de n = 6. Letras minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes
significativamente segin un ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos
dentro de cada forma de preparacion, crudo o cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican
medias diferentes significativamente segin test de Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para

cada material genético.
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El cultivar comercial “Kuroda” es el que presentdé mayor contenido de materia
seca (12,1% cruda y 11,1% cocida) respecto de los demds cultivares (Figura 1). La
coccidn al vapor no modificé el contenido de materia seca de las zanahorias estudiadas
(P>0,1967) resultando nuevamente que “Kuroda” mantuvo el mayor contenido de
materia seca. El mayor contenido de materia seca en “Kuroda” podria implicar un mayor
contenido de fibras, dado que gran parte de la materia seca son los componentes de la
estructura de la pared celular, que son fibras (celulosa, hemicelulosa y polisacéaridos
pépticos, siendo un 45 a 55%). El protoplasma constituido por la membrana celular, el
citoplasma y el ntcleo celular (8 a 10%) contarian también dentro de lo que se define
como materia seca. Se puede inferir que el contenido de fibra en “Kuroda” podria
explicar las diferencias en el contenido de materia seca obtenido (Bao y Chang, 1994).
Nuestros resultados mostraron también un resultado coincidente con Faulks y Southon
(2005) donde la coccidn al vapor no alter6d el contenido de materia seca cuantificado.
Kalichevsky et al. (1992), Georget et al. (1998), Aguilar et al. (1999) y Faulks y
Southon (2005) reportaron que la cocciéon mediante hervor (por inmersion en agua en
ebullicion) produce una alta retencion de agua en las zanahorias dado el alto contenido
de pectinas en la composicion de las paredes celulares de las mismas, lo cual no sucede
con la coccidon al vapor. Seria de interés comparar diferentes tipos de coccion para
extraer mas conclusiones.

Los valores de materia seca obtenidos en las zanahorias crudas en este trabajo son
similares a los que se reportaron, para otras zanahorias (Daucus carota L.), por Bang et
al., (1954); Rodriguez-Amaya, (1999a); Georget et al., (2002) y Tsukakoshi et al.,
(2009). El menor contenido de agua en la zanahoria estd relacionado a una menor
actividad de agua, menor actividad microbiana, mayor conservacidon, y mayor
estabilidad de los carotenoides (Uquiche-Carrasco y Cisneros-Zevallos, 2002; Sulaeman

et al., 2003; Klaiber, et al., 2005; Ragaert et al.; 2007).
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Estas cualidades permiten potenciar diferencialmente las variedades de zanahorias
para diferentes fines de procesamiento. En este sentido, las variedades locales y el
cultivar “Brasilia” presentaron contenido mayor de agua lo cual podria influir
negativamente en la conservacion en el material sin procesamiento. Por otro lado, el
cultivar “Kuroda” sometido a una coccion por hervor podria tener retencion agua por

contener probablemente mayor cantidad de pectinas.

4.1.2 Color del floema vy xilema

4.1.2.1 Luminosidad (L*) del floema y xilema

La variable luminosidad (L*) va desde el valor 0 (negro) a 100 (blanco) e indica la
claridad del color del material evaluado (Voss, 1992). Las zanahorias crudas presentaron
diferencias estadisticas entre los materiales genéticos (P<0,0008) para la variable
luminosidad medida en el floema (Figura 2, A), siendo mas luminosos los floemas de
las zanahorias locales con valores L* de 54,7 a 56,9. Sin embargo, estas diferencias en la
luminosidad del floema no se observaron cuando las zanahorias fueron cocidas
(P>0,3379) con valores de L* entre 50,3 y 50,7. A su vez, la luminosidad del xilema
(Figura 2 B) en las zanahorias crudas fue similar entre los materiales genéticos
estudiados (P>0,3649), mientras que en las zanahorias cocidas el xilema del cv.
“Kuroda” fue menos brillante que “Rodriguez” (P<0,0082; Figura 2, B). El proceso de
coccion, disminuyo la luminosidad de las zanahorias, tanto del xilema como del floema,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Patras er al. (2009) en zanahorias
blanqueadas y esterilizadas (121 °C, 3 y 15 min) y con Uquiche-Carrasco y Cisneros-
Zevallos (2002) en zanahorias escaldadas a 50 °C, 30 s en solucion de 1% de acido

citrico.
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Las diferencias encontradas entre los materiales genéticos locales y comerciales
evaluados, pueden deberse a que difieren tanto en el contenido de agua, en la
composicion de las paredes celulares y en componentes del contenido celular que
estarian involucrados en el pardeamiento enzimatico (Patras et al, 2009; Cisneros-

Zevallos et al., 1995).

La luminosidad en las zanahorias procesadas es una variable de calidad apreciada
por el consumidor, siendo un indicador de frescura y de minimo tiempo de preparacion
del alimento (Simon y Lindsay, 1983; Abott, 1999; Patras et al., 2009). Zanahorias con
menor cantidad de agua y mayor cantidad de fibras tenderian a ser de color menos
brillantes (Howard et al., 1996). Cisneros-Zevallos et al. (1995) han estudiado que la
deshidratacion parcial de las células superficiales produce cambios de color hacia una
mayor apariencia blanca y menor brillo en las zanahorias peladas, cortadas o con
minimo proceso. Algunos factores involucrados en la pérdida de brillo y de tono en el
color de frutas y hortalizas cortadas son el pardeamiento enzimatico y la presencia de
lignina (Bolin y Huxsol, 1991; Bolin, 1992; Cisneros-Zevallos et al., 1995). Por otro
lado, los componentes que forman parte de las paredes celulares en la raiz de la
zanahoria (pectina, lignina) podrian tener un efecto en el brillo (Uquiche-Carrasco y

Cisneros-Zevallos, 2002), que no fueron medidos en este trabajo.
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Figura 2: Luminosidad del floema (A) y xilema (B) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas.
Letras mintsculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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4.1.2.2 Tono (angulo hue) del floema y xilema

El tono de color, expresado como angulo hue, toma valores desde 0° a 360° que en
el circulo corresponde 45° al color anaranjado, 90° amarillo, 180° verde y 270° azul
(Voss, 1992). El tono que caracteriza el color anaranjado de las zanahorias estd dado
por la concentracion y distribucion de carotenos en el floema y xilema (Paterson ef al.;
1939; Baranska et al., 2006). Los materiales genéticos estudiados se diferenciaron por el
tono del floema (P <0,0001) y del xilema (P<0,0001), (Figura 3). Las zanahorias locales
y el cultivar comercial “Brasilia”, tuvieron tonos de floema mas anaranjados (65,4° a
67,8°) que en el xilema (70,9° a 78,0°) de las raices crudas (Figura 3A y 3B). En
“Kuroda” se registrd un tono mas anaranjado que el resto de las zanahorias, siendo muy
similar el tono del floema (58,7°) y el xilema (60,3°). En las zanahorias cocidas se
obtuvo el mismo resultado que crudas, donde “Kuroda” tuvo muy similar el tono del
floema (61,1°) y del xilema (65,7°), siendo menos anaranjadas las zanahorias locales y
“Brasilia” con tono en floema entre 68,8°y 74,1° y tono de xilema entre 78,7° y 83,8°.

La coccion al vapor increment6 el valor hue, indicando una reduccién del tono
anaranjado presente en las zanahorias lo que podria estar evidenciando destruccion de
carotenos. Sin embargo, como se discutird més adelante, la cantidad de carotenos
extraidos en las zanahorias luego del proceso de coccidon fue mayor respecto de las
muestras crudas. Esto sugiere que el cambio de tono en las zanahorias estudiadas estaria
explicado por la degradacion por oxidacion de carotenos localizados superficialmente
(Mirza y Morton, 1977; Uquiche-Carrasco y Cisneros-Zevallos, 2002) y/6 el incremento
de otros metabolitos, como compuestos fendlicos, producidos en los tejidos superficiales

de las muestras de zanahorias estudiadas (Patras et al., 2009).
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Figura 3: Tono (4ngulo Hue) del floema (A) y xilema (B) de seis materiales genéticos de zanahorias crudas y cocidas.
Letras mintsculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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Las coloraciones amarillas o marfiles pueden ser debidas a la presencia de flavonoles,
flavonas, calconas, flavononas e isoflavononas. Se ha observado que muchos de estos
compuestos carecen de color en estado natural pero pueden convertirse en compuestos
coloreados bajo determinadas condiciones durante la manipulacion y el procesado de los
vegetales (Martinez-Valverde et al., 2000; Patras et al., 2009). Turkmen et al. (2005)
observaron que los fenoles totales en espinaca, arvejas, broccoli, puerro, morron,
zapallos, fueron mas facilmente extraidos luego de diferentes tratamientos térmicos
(hervido, 5 min; microondas, 1 min; cocido al vapor, 7,5 min), explicado en parte por el
efecto de la temperatura de coccion en las paredes celulares (pectinas y celulosa) donde

se encuentran los compuestos fendlicos.

4.1.2.3 Saturacion (Croma) del floema y xilema

La variable saturacion del color, expresada mediante el calculo de Croma, indica la
intensidad que tiene el tono del color tomando valor desde menos saturado (0) a mas
saturado (60). En las zanahorias crudas estudiadas, tanto en el floema como en el xilema,
se observaron diferencias entre materiales genéticos en la saturacion del color (P<0,0001
y P<0,0013) (Figura 4). A su vez se observaron valores menores de saturacion en el
xilema (34,7 a 44,1) que en el floema (41,7 a 49,2). El floema con mayor saturacion fue
el del cultivar “Kuroda” (49,2) seguida de “Becaria” (47,3), “CRS” (46,8) y
“Rodriguez” (45,5) Figura 4 A, mientras que en el xilema la mayor saturacion del color

se observo también en “Kuroda” (43,7) Figura 4 B.
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Figura 4: Saturacion (Croma) del floema (A) y xilema (B) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y
cocidas. Letras minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un
ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de
preparacion, crudo o cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes
significativamente segln test de Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material

genético.
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Este resultado probablemente es debido a que la concentracion de carotenos estan
mayoritariamente distribuidos en el floema (Baranska ef al., 2006) y a que los materiales
locales y “Brasilia” tienen ademas el xilema de color menos anaranjados con tonalidades
amarillas (Galvan er al., 2005; Rachetti, 2006). Las zanahorias cocidas también
presentaron diferencias entre si tanto en el floema (P<0,046) como en el xilema
(P<0,0007). Similar diferencia entre los materiales evaluados se determind en las
zanahorias cocidas, reduciéndose, respecto de las crudas, en promedio un 9% del valor
Croma en el floema (P<0,0046) y un 7% en el xilema (P<0,0007). La coccién tuvo un
efecto muy significativo (P<0,0001) en la reduccion del valor Croma. Similar resultado
ha sido reportado en zanahorias escaldadas y procesadas a 121 °C durante 3 y 15
minutos (Pratas et al., 2009), y en brocoli (Zhang y Hamauzu, 2004), debido
probablemente al proceso de oxidacién no enzimatico, a la lignificacion y a la
deshidratacion superficial de las zanahorias durante la preparacion. A su vez estos
autores adujeron que los procesos térmicos producen alteraciones fisicas, bioquimicas,
en composicion y en la fisiologia, jugando un papel fundamental en los compuestos
fenolicos que se liberan mas simplemente. Los cambios de composicion de otros
componentes celulares, asi como modificaciones en la distribucion de los carotenos,
pueden estar explicando la reduccioén de la intensidad del tono de color anaranjado, a

pesar que se cuantifico en zanahorias cocidas una mayor cantidad de B-carotenos totales.

4.1.3 Contenido de solidos solubles totales

La cantidad de sdlidos solubles totales (SST) en las zanahorias crudas fue
diferente entre los materiales genéticos evaluados (P<0,0001) Figura 5. El cultivar
comercial “Kuroda” presentd mayor cantidad de SST, 9,3 °Brix, que el resto de las
zanahorias, mientras que “Brasilia” y las zanahorias locales fueron similares entre si con
un contenido de SST entre 7,0 y 7,4 °Brix. Las zanahorias cocidas también se
diferenciaron estadisticamente (P<0,0001) teniendo las zanahorias locales y el cultivar

“Brasilia” menor cantidad de SST, 7,5 a 8,6 °Brix, que “Kuroda”, 10,1 °Brix.
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Figura 5: Contenido de sélidos solubles totales (°Brix) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas.
Letras mintsculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.

La magnitud del aumento de los SST luego de la coccion fue diferente en cada
material genético.

Las zanahorias locales “Gonzalez” y “Rodriguez” cocidas aumentaron la
cantidad de SST un 18,5% y 20,6%, mientras que en “Kuroda” y “CRS” el incremento
fue menor de 8,6% y 8,7%, respectivamente. Soélo en la zanahoria comercial Brasilia no
se produjo cambio en la cantidad de SST por la coccidon. Los SST del jugo de zanahoria
estdn compuestos por 70 a 80% de azlcares simples (sacarosa, fructosa y glucosa)
ademads de 4cidos organicos en forma libre o combinados con sales, ésteres o glucosidos.
(Soujala, 2000; Alasalvar et al., 2001; Uquiche-Carrasco y Cisneros-Zeballos 2002). A
su vez, las paredes celulares constituidas por pectinas pueden degradarse por
mecanismos enzimaticos, quimicos o fisicos como la temperatura, incrementando la

cantidad de so6lidos solubles.
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La coccion al vapor provoca separacion del protoplasto y las paredes celulares
(Southon y Faulks, 2003), una modificacion en la permeabilidad de la membrana y la
solubilizacion de los componentes de la pared celular. El efecto de la temperatura en la
solubilizacion de las pectinas puede estar explicando el incrementando de la cantidad de

SST en las zanahorias cocidas. (Kalichevsky et al., 1992; Georget et al., 1998 y 2002).

Una mayor cantidad de SST en las zanahorias, asociada a los azlicares simples y
otros nutrientes, son sustratos que favorecen la actividad microbiana que deterioran la
calidad y conservacion de las mismas. (Rolle y Chism, 1987; Bolin y Huxsol 1991;
Bolin, 1992; Salveit, 1997; Barry-Ryan y O'Beirne, 1998; Pilon ef al., 2006; Ragaert et
al., 2007). El cultivar comercial “Kuroda” con contenido mas alto de SST tiene
probablemente mayor susceptibilidad al deterioro por microorganismos reduciéndose su
conservacion, y teniendo por ello desventajas en su utilizacion como materia prima en
procesos industriales. Por el contrario, “Brasilia” probablemente tenga una composicion
mas estable, que no sufre modificaciones con la coccion, lo que explicaria la misma

cantidad de SST tanto crudo como cocido.

4.1.4 Contenido de B-carotenos totales

4.1.4.1 Contenido de B-carotenos totales en peso fresco

El contenido de B-carotenos totales fue significativamente diferente (P<0,0001)
entre los materiales genéticos tanto crudos como cocidos, entre las formas de
preparacion (P<0,007), y en la interaccion entre ambos factores (P<0,0001). Los
materiales genéticos crudos con mayor contenido de [B-carotenos totales fueron
“Kuroda” (7,9 mg/100 g peso fresco), seguido de las zanahorias locales “Gonzélez”
(6,1) y “Rodriguez” (6,0) (Figura 6). Los resultados obtenidos en los cultivares
comerciales para zanahorias crudas fueron superiores a la cantidad obtenida por

Almeida-Muradian et al. (1997) para “Brasilia” (2,1 mg/100 g fresco); y por Nicolle et
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al. (2004) en “New Kuroda” (3,6 mg/100 g fresco). Luego de la coccion por vapor, las
zanahorias con mayor contenido de f-carotenos totales fueron los cultivares comerciales
“Kuroda” (7,8 mg) y “Brasilia” (6,6), seguido de la zanahoria local “Gonzalez” (6,0)
(Figura 6).

El proceso de coccidon produjo una respuesta diferente en cada material genético
sobre la cantidad de B-carotenos totales cuantificados. El contenido de B-carotenos
totales no se modificd con la coccion de las zanahorias “Becaria”, “Gonzélez” y
“Kuroda”. Sin embargo, disminuyé un 23% en la zanahoria local “Rodriguez” y

aumento6 29% en “CRS” y 75% en “Brasilia”.
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Figura 6: Contenido de B-carotenos totales (mg/100g peso fresco) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y
cocidas. Letras minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un
ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de
preparacion, crudo o cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes
significativamente segun test de Student para muestras parcadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material

genético.
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Las propiedades fisicas de la matriz de los alimentos modifican la eficiencia
fisica, enzimatica y quimica de extraccion de los B-carotenos (Zhang y Hamauzu, 2004).
Los carotenos son compuestos muy hidrofébicos y normalmente estan asociados a las
estructuras lipidicas de los organelos celulares. En las zanahorias, asi como en el tomate,
los P-carotenos se encuentran en estructuras semicristalinas en cromoplastos o
cloroplastos celulares, asociados con las proteinas y/o en las membranas residuales
(Paterson et al., 1939; Baranska et al., 2006, Hornero-Méndez y Minguez-Mosquera,
2007; Patras et al., 2009). La caracteristica y constitucion de la pared y membrana donde
se localizan los B-carotenos son factores diferenciales entre materiales genéticos para su
extraccion (Faulks y Shouton, 2005; Lemmens et al., 2009).

Por otro lado, la extraccion de carotenos de los materiales vegetales es
principalmente el resultado de la rotura de las células que ocurre durante la preparacion,
procesamiento y masticacion del alimento. En particular, el calor moderado (45 a 55 °C)
durante la preparacion por coccion de los tejidos vegetales modifica la textura y provoca
el ablandamiento de los mismos (Meléndez-Martinez et al., 2004). El ablandamiento de
las paredes celulares puede estar asociado principalmente con cambios en la estructura
de las paredes celulares y en menor medida con dafios en la membrana celular (Huang y
Bourne, 1983; Rao y Lund, 1986; Ilker y Szczesniak, 1990; Bolin y Huxsoll, 1991;
Lebovka et al., 2004).

Los cambios en el volumen de la pared celular, disolucion y despolimerizacion
de pectinas y separacion de las células, son los primeros mecanismos de desintegracion
tisular, inducidos naturalmente por procesos enzimdticos y fisiologicos durante el
envejecimiento de los tejidos, asi como por coccidn y esterilizacion (Southon y Faulks,
2003). Asimismo, la temperatura modifica la tension de las espansinas, proteinas sin
actividad enzimatica que unen las microfibrillas de las paredes celulares y rompen las
uniones hidrogenadas de celulosas y xiloglucanos, pudiendo los espacios ser ocupados
por agua mediante puentes de hidrégeno uniéndose a los hidroxilos del &cido
galacturonico, mecanismo por el cual la pared celular pierde rigidez (Georget, et al.

1998; Brummell y Harpster, 2001; Georget et al., 2002; Martinez y Civello, 2008).
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A nivel de las membranas celulares la temperatura también altera la
permeabilidad selectiva de las mismas y desnaturaliza e inactiva proteinas enzimaticas
esenciales. En consecuencia, la temperatura de coccion modifica las paredes celulares y
las membranas de las células donde se encuentran los carotenoides, haciendo mas
eficiente el método de extraccion utilizado (Granado et al, 1992). Esto puede estar
explicando el efecto muy significativo (P<0,007) de incremento de los [B-carotenos
totales en las zanahorias cocidas. Similares resultados obtuvieron Patras et al. (2009) en
zanahorias del cv. “Nairobi” hervidas a 121 °C durante 3 min, las cuales aumentaron
15% los carotenoides totales respecto del control sin coccion.

Sin embargo no todos los tejidos vegetales responden de igual forma frente a la
temperatura, y el tratamiento térmico puede afectar negativamente la cantidad de
carotenoides (Simon y Lindsay, 1983). Dietz et al. (1988) obtuvieron que la coccion al
vapor de zanahorias permitié una retencion de 83 y 139% de a y [-carotenos
respectivamente, mientras que hervidas durante 30 min perdieron un 40% de los B-
carotenos. Sin embargo, en la espinaca, en brécoli y en chauchas cocidas (3-5 min),
preparadas en microondas (1,5-5 min) y hervidas (9 min) no se produjeron cambios
importantes en la cantidad de carotenos (Khachick et al., 1992). La temperatura, la
forma (asado, al vapor, hervido) y el tiempo de coccién puede modificar la cantidad de
B-carotenos del alimento (Meléndez-MartinezMartinez et al., 2004 a y b). A su vez fue
reportado que la degradacion de los carotenos por temperatura puede ser causada por un
efecto directo en la ruptura de la molécula o en una isomerizacion (cis a trans) la cual

modifica la actividad biologica de los B-carotenos (Kopsell y Kopsell, 2006).

4.1.4.2 Contenido de B-carotenos totales en peso seco

El contenido de B-carotenos expresados cada 100 g de peso seco presentd similar
tendencia al obtenido para esta variable en peso fresco. Las raices crudas de materiales

locales “Rodriguez” y “Gonzalez” y el cultivar comercial “Kuroda”, tuvieron la mayor

cantidad de P-carotenos (61,9; 62,3 y 65,5 mg/100g seco) (Figura 7). A su vez,
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“Becaria”, “CRS” y “Brasilia” no se diferenciaron entre si. El efecto del proceso de
coccion sobre el contenido de [-carotenos presentd interaccidon muy significativa
(P<0,0001) con el material genético. Se observo que “Brasilia” y “CRS” aumentaron por
la coccion la cantidad de B-carotenos en base seca 68 y 32% mientras que “Rodriguez”

bajé un 25%.
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Figura 7: Contenido de B-carotenos totales (mg/100 g peso seco) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y
cocidas. Letras minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un
ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de
preparacion, crudo o cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes
significativamente seglin test de Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material

genético.

4.1.5 Correlacion entre el tono promedio (angulo hue) v el contenido de B-carotenos

totales

El contenido de B-carotenos totales se correlaciond negativamente con la variable angulo
hue (tono promedio) en las zanahorias crudas (-0,67; P<0,0023; n = 3) y cocidas (-0,75;
P <0,0032, n = 3). A menor valor de angulo hue correspondié mayor contenido de B-

carotenos. Estos resultados son coincidentes con los reportados por Bradley y Rhodes
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(1969) en zanahorias anaranjadas y por Toujee et al., (1998) en duraznos frescos y
procesados (105 °C, 12 min). La estructura quimica del B-caroteno de once enlaces
dobles conjugados con dos anillos alifaticos emite el color anaranjado con mdaxima
absorcion dentro del especto visible en Apax 450 nm (Meléndez-Martinez ef al., 2007). El
tono anaranjado en las zanahorias es determinado por varios carotenos y xantofilas, de
los cuales las zanahorias anaranjadas contienen mayoritariamente [-carotenos y o-
carotenos, 43% a 71% y 17% a 22% de los carotenoides totales respectivamente (Simon
y Wolff, 1987; Heinonen, 1990). Estos pigmentos se sintetizan y depositan

mayoritariamente en el floema de las raices (Baranska et al., 2006).

4.1.6 Contenido de Ca, Mg, Cu y Zn totales

4.1.6.1 Contenido de Ca total

En las zanahorias crudas no se encontr6 diferencia en el contenido de calcio entre los
materiales genéticos estudiados (P>0,5196). La cantidad de calcio para todos los
cultivares se situ6 entre 29,7 y 37,3 mg/100 g fresco (Figura 8). Por el contrario, en las
zanahorias cocidas al vapor si se hallaron diferencias significativas (P<0,0004), siendo
“Gonzalez”, “Kuroda” y “Becaria” las zanahorias que tuvieron mayor cantidad de calcio
total 37,9; 29,0 y 28,9 mg/100 g fresco, respectivamente. Sin embargo, la coccion al
vapor provocd una disminuciéon de la cantidad de calcio (P<0,0005) de
aproximadamente un 20% respecto de las zanahorias crudas. El contenido promedio de
calcio de las zanahorias cocidas, 25,3 mg Ca/100 g fresco, fue significativamente menor
respecto de las crudas, 31,9 mg Ca/100 g fresco. Marchner (2006); Georget et al. (2002)
y Bush y Sze (1986), mencionan que el calcio se encuentra mayoritariamente en las
paredes celulares cumpliendo una funcion estructural e involucrado en la permeabilidad

de la membrana celular.
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Figura 8: Contenido de Ca total (mg/ 100 g fresco) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas.
Letras mintsculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.

A su vez, una baja proporcion del Ca estd soluble en las vacuolas y en mucha
menor cantidad en el citoplasma. Las diferencias encontradas entre los cultivares de
zanahorias cocidos respecto del contenido de Ca puede estar relacionada a diferencias de
composicion de la pared celular que a su vez son modificadas por la coccion. La
temperatura de coccidon deja libre el Ca que estd en las uniones de las pectinas como
pectatos de calcio, solubilizadndose en el agua de coccidn, siendo alli focilmente perdidos
(Georget et al., 1998; Aguilar et al., 1999; Georget et al., 2002; Bryan y Jordan, 2006).

El contenido de calcio obtenido en las zanahorias crudas fue similar a los
reportados por Warman y Havard (1997) en el cv. “Cellobunch” en sistemas de
produccion organica (34,6 mg/100 g) y convencional (34,0 mg/100 g), y por Nicolle et
al. (2004) en otras variedades de zanahorias (27,2 a 44,9 mg/100 g).
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4.1.6. 2 Contenido de Mg total

El contenido de magnesio fue muy diferente significativamente entre los
materiales genéticos en las dos formas de preparacion estudiadas (cruda P<0,0001;
cocida P<0,0001). En los cultivares “Brasilia” y “Gonzéalez” se cuantifico la mayor
cantidad de magnesio en la forma de preparacion cruda, 12,2 y 13,1 mg/ 100 g fresco y
en la preparacion cocida, 12,9 y 14,6 mg/100 g fresco (Figura 9). A su vez, “Rodriguez”
y “Kuroda” fueron los que tuvieron menor contenido de magnesio tanto en las muestras
crudas, 9,3 y 6,7 mg/ 100 g fresco respectivamente como en las cocidas 9,0 y 5.4

mg/100 g fresco.
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Figura 9: Contenido de Mg total (mg/ 100 g fresco) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas.
Letras minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segun test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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En el andlisis factorial se observo que la forma de preparacion no modificd
(P>0,6398) el contenido de magnesio en los cultivares estudiados con valores medios de
10,5 mg Mg/100 g en las zanahorias crudas y de 10,6 mg Mg/100 g en las zanahorias

cocidas.

El magnesio es parte de la molécula de clorofila siendo insoluble en agua, y
encontrandose en forma soluble en la vacuola celular (Marchener, 2006). En las
zanahorias locales se ha observado pigmentacion amarilla y verde, éste ultimo color
probablemente debido a la clorofila presente en pequefias cantidades en el xilema de las
poblaciones locales (Rachetti, 2006), explicando en parte los resultados obtenidos. Por el
contrario como fue analizado anteriormente, las raices del cultivar comercial “Kuroda”
crudas y cocidas, con color anaranjado uniforme del xilema y del floema y alto
contenido de B-carotenos totales, fue el cultivar con menor contenido de Mg. A su vez,
un mayor contenido de materia seca y acumulacion de carbohidratos no estructurales
(azucares y almidon) se asociaron a menor contenido de Mg en las plantas (Marchener,
20006), coincidiendo con lo observado en este trabajo para el cultivar “Kuroda”.

La coccion al vapor mantuvo el contenido de Mg de las zanahorias cocidas (10,6
mg Mg/100 g fresco) muy similar a lo obtenido en crudas (10,4 mg Mg/100 g fresco).
Segiin Kawashima y Valente Soares (2005) en espinaca de Nueva Zelanda (7etragonia
expansa, la pérdida de Mg se incrementd 20%, 36% y 55% al aumentar 5, 10 y 15 min el
tiempo de escaldado. Bethke y Jansky (2008), al comparar tres variedades de papa
(Superior, Red Norland y Russet Norkotah) remojada, triturada antes de hervir, sin
coccion y hervida, obtuvieron una reduccion del 50% de Mg en los tratamientos
hervidos. En las zanahorias locales y comerciales evaluadas no se obtuvo pérdida de Mg
con el proceso de coccion probablemente debido a la mayor estabilidad de la estructura
celular y molecular en las cuales se encuentra este microelementos en las zanahorias.

El contenido de magnesio en las zanahorias crudas evaluadas se ubico dentro de

los rangos reportados por otros autores para otras variedades de zanahorias. Warman y
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Havard (1997) obtuvieron valores de 10,5 a 15,7 mg de Mg/100 g fresco, mientras
Nicolle ef al. (2004) reportaron 8,0 a 15,1 mg/100 g fresco.

4.1.6.3 Contenido de Cu total

El contenido de cobre total fue diferente (P<0,0001) entre los materiales
genéticos crudos. Las zanahorias locales “Becaria” y “Rodriguez” tuvieron el mayor
contenido de cobre (0,19 y 0,17 mg/100g fresca), seguidos de “CRS” (0,10 mg/10g
fresca) y “Brasilia” (0,09 mg/100g fresca) (Figura 10). En la evaluacion de zanahorias
cocidas, los materiales genéticos no se diferenciaron entre si (P>0,4895) con contenidos
desde 0,04 a 0,06 mg/100 g fresco. Se observd que la coccion al vapor disminuyd
significativamente (P<0,001) y en un 50% el contenido de cobre total de las zanahorias

cocidas (0,05 mg/100g fresco) respecto de las crudas (0,11 mg/100 g fresco).
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Figura 10: Contenido de Cu total (mg/ 100 g fresco) en seis materiales genéticos de zanahorias crudas y cocidas.
Letras mintsculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una
via y test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o
cocido. Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de

Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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En la savia de las raices, mas del 98% del cobre esta en forma de complejos con
grupos pépticos y sulthidrilos, y por tanto en muy poca cantidad libre en el citoplasma y
en organelos celulares como Cu®" y Cu’. Muchas de las funciones del cobre en las
plantas es su participaciéon como enzimas cupricas en las reacciones redox (Marchener,
2006.

Warman y Havard (1997) obtuvieron valores de 0,62 a 0,84 mg Cu/100 g frescos
en zanahorias evaluadas durante tres afios en sistemas de produccion convencional y
organica. La temperatura y el tiempo de exposicion a ésta, son factores que inhiben,
cambian la funcidén enzimatica y destruyen las proteinas en las cuales estd involucrado el
cobre. Las modificaciones producidas por la coccion sobre las estructuras donde se
encuentra el cobre pueden estar explicando la pérdida de este micro mineral en todas las
zanahorias cocidas estudiadas. Similares resultados se obtuvieron en tres variedades de
papa donde el cobre total se redujo al menos 50% luego de ser hervidas durante 10 min
cuando las papas fueron previamente trituradas, y un 35% cuando fueron cortadas
previamente en cubos (Bethke y Jansky, 2008). A su vez, Kawashima y Valente Soares
(2005) en espinacas encontraron un 45% del Cu soluble, perdiéndose en el agua del

proceso de blanqueado solo un 9 a 14 % del Cu total.

4.1.6.4 Contenido de Zn total

Los materiales genéticos se diferenciaron en el contenido de zinc total tanto en la
preparaciéon cruda (P<0,0049) como en la preparacion cocida (P<0,0001). Dentro de las
zanahorias crudas, los cultivares “Kuroda” y Becaria con 1,03 y 1,00 mg Zn/ 100 g
fresco fueron las zanahorias con mas contenido de zinc total (Figura 11). En las
zanahorias cocidas, “Gonzalez” y “Brasilia” tuvieron el mayor contenido de Zn con 1,06
y 0,95 mg Zn/ 100 g fresco respectivamente, mientras que en la variedad comercial
“Kuroda” se obtuvo el menor contenido de Zn (0,67 mg /100 g fresco). En el andlisis
factorial, se observd que la forma de preparacion no tuvo efecto (P>0,1723) en la

cantidad de zinc total cuantificado en los materiales genéticos.
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Figura 11: Contenido de Zn total (mg/ 100 g fresco) de seis materiales genéticos de zanahoria, cruda y cocida. Letras
minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segun un ANOVA de una via 'y
test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o cocido.
Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente seglin test de Student

para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.

El contenido total de zinc en las zanahorias estudiadas, crudas y cocidas, fue
superior a los obtenidos por Nicolle ef al., (2004) en 17 variedades de zanahorias crudas,
que estuvieron en el rango de 0,18 a 0,39 mg de Zn/100g fresco. Scherz y Kirchhoff
(2006) reportaron en trabajos realizados en varias regiones del mundo en zanahorias
crudas un promedio de 0,27 mg Zn/100 g fresco con variacién desde 0,31 a 0,56 mg
Zn/100 g fresco. A su vez, estos mismos autores citaron en zonas contaminadas de
Alemania contenidos de Zn en zanahorias de 0,43 mg Zn/100 g fresco.

En los vegetales, 60 a 85% de los compuestos a los cuales esta unido el Zn son
solubles en agua, y 80 a 90% de los iones de Zn se encuentran unidos en la fraccion de
moléculas de bajo peso molecular (Marchener, 2006). Kawashima y Valente Soares
(2005) trabajando en espinaca de Nueva Zelandia (7Tetragonia expansa) perdieron por
lixiviacién en el agua del proceso de blanqueamiento, 21%, 24% y 34% del Zn total, al
aumentar el tiempo del proceso respectivamente 1min, 5 min y 15 min. Similar resultado

probablemente s6lo se manifestdé en las zanahorias “Becaria” y “Kuroda”, que con el
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proceso de coccion al vapor disminuyeron su contenido de Zn 16% y 35%
respectivamente. Contrariamente, el material genético “Gonzalez” aument6 con la
coccion un 11% en contenido de Zn, lo que puede estar indicando en este cultivar la

uniodn del Zn a compuestos no solubles en agua.

42 CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LOS MATERIALES
VEGETALES

4.2.1 Contenido de B-carotenos bioaccesibles

En las zanahorias pulpeadas y crudas la bioaccesibilidad de B-carotenos totales
fue muy baja (<0,50% del contenido total). Los materiales genéticos difirieron entre si
(P<0,005). En raices crudas de las zanahorias locales “Rodriguez”, “Becaria” y del
cultivar comercial “Brasilia”, se cuantificaron respectivamente valores de 0,38%, 0,21%
y 0,36% de B-carotenos bioaccesibles (Figura 12). Sin embargo, la bioaccesibilidad de -
carotenos fue similar entre los materiales genéticos pulpeados cuando las zanahorias
fueron cocidas al vapor (P>0,4206) (Figura 12 A). En las zanahorias pulpeadas, la
preparacion por coccidn al vapor permitié un aumento entre 4 y 10 veces respecto de la
bioaccesibilidad “in vitro” de B-carotenos totales en las zanahorias crudas (P<0,0018).
En zanahorias homogeneizadas (Figura 12 B) la bioaccesibilidad de p-carotenos totales
fue diferente entre los materiales genéticos estudiados crudos (P<0,0017) y cocidos
(P<0,0065). Los materiales locales “CRS”, “Becaria” y “Rodriguez” homogeneizadas y
crudas fueron los valores mas altos de bioaccesibilidad de B-carotenos (3,79%, 3,66% y
3,58% respectivamente). En las zanahorias cocidas se destacaron “Becaria” (5,79%),
“Rodriguez” (4,35%) y “Gonzalez” (2,85%). En zanahorias homogeneizadas la forma de
preparacién no modificé la cantidad de B-carotenos bioaccesibles (P>0,8636) siendo en

crudas 2,31% y en cocidas 3,34% de B-carotenos bioaccesibles.
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Figura 12: Bioaccesibilidad de p-carotenos (%) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas y dos
tamafios de particulas: (A) pulpeado (particulas de 3-8 mm), y (B) homogeneizado (particulas < 1 mm). Letras
minusculas diferentes en cada columna indican medias diferentes significativamente segun un ANOVA de una via 'y
test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o cocido.
Letras mayusculas diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente seglin test de Student

para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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La bioaccesibilidad de B-carotenos totales fue significativamente modificada por
el tamafio de particula utilizado en la digestion (P<0,0001). El incremento de la
bioaccesibilidad de los B-carotenos por efecto del tamafio de particula fue mayor para la
forma cruda (16 veces) que para la preparacion cocida (3 veces). En los materiales
genéticos locales CRS y Gonzéilez se observdo el cambio mds importante en
bioaccesibilidad de B-carotenos tanto por el tamafio de particula como por la forma de
preparacion.

La bioaccesibilidad de los carotenos de los materiales vegetales es
principalmente resultados de la rotura de las células que ocurre en la preparacion, el tipo
de procesamiento y la masticacion del alimento (Zaripheh y Erdman, 2002; Zhang y
Hamauzu, 2004). Las propiedades fisicas de la matriz de los alimentos modifica la
eficiencia fisica, enzimatica y quimica de los procesos de digestion permitiendo liberar
nutrientes potencialmente bioaccesibles. El tamafio reducido de las particulas de
digestion tiene un efecto importante tanto para aumentar la extraccidon como para
incrementar la biodisponibilidad de nutrientes en la digestion (Faulks y Shouton, 2005;
Hornero-Méndez y Minguez-Mosquera, 2007; Lemmens et al, 2009). La
biodisponibilidad de los P-carotenos en vegetales es 19% y 34% superior que en
suplementos purificados (van het Hof, 2000). La coccidn, el triturado y el agregado de
aceite aumenta la bioaccesibilidad de los carotenos debido a los cambios fisicos y
bioquimicos que se producen en la pared celular, y al aumento de la micelarizacion,
haciéndolos mas accesibles a las enzimas de digestion (Huang y Bourne, 1983; Rao y
Lund, 1986; Ilker y Szczesniak, 1990; Bolin y Huxsoll, 1991; Lebovka et al., 2004). En
este sentido, Veda et al. (2006) obtuvieron en zanahorias con 8,14 mg de pB-
carotenos/100 g fresco, mayor porcentaje de bioaccesibilidad de los [-carotenos
posterior a la coccion por presion (24,5%) y sofreido (32,9%) respecto de las crudas
(20,3%). El agregado de aceite (9% p/p) en la zanahorias sofreidas provocd un
incremento del 63% de la bioaccesibilidad del caroteno. Hornero-Méndez y Minguez-
Mosquera (2007) hallaron, en zanahorias cv. “Nantesa”, mayor cantidad de B-carotenos

transferidos en la digesta cruda (27%) que en la preparacion hervida durante 15 min

52



(13%). Sin embargo el agregado de aceite de oliva en el proceso de digestion (5% y 10%
p/p) tuvo un efecto positivo en la bioacesibilidad de los B-carotenos en micelas, aumento
en las zanahorias cocidas (65% y 80%) y en menor proporcion en las crudas (35% y
65%). A su vez, Hedrén et al. (2002a) encontraron que la accesibilidad in vitro de los -
carotenos en zanahorias fue 39% luego de la coccion y con agregado de aceite (2% p/p).
En similar trabajo realizado en vegetales crudos de hojas verdes y en zanahorias, la
bioaccesibilidad de los B-carotenos fue de 18% y 21% respectivamente (Hedrén et al.,
2002 a'y b). Rock et al. (1998) estudiando la biodisponibilidad de los B-carotenos totales
en el plasma de mujeres que consumieron espinacas y zanahorias durante cuatro
semanas, determinaron que la biodisponibilidad aumenta en promedio hasta tres veces
cuando los vegetales son cocidos respecto de la preparacion cruda.

Las zanahorias tienen un contenido comparativamente alto de fibra constituyendo
¢ésta una barrera fisica y quimica del acceso enzimatico a los B-carotenos. Esto puede
estar explicando la baja bioaccesibilidad de los P-carotenos en zanahorias crudas
evaluadas en este trabajo. A su vez, las diferencias observadas en la bioaccesibilidad de
los B-carotenos entre los materiales genéticos estudiados, tanto crudos como cocidos,
estarian evidenciando una composicion diferente de las estructuras de la pared y de la
membrana celular de las zanahorias para cada material genético. Por otro lado, los bajos
porcentajes de bioaccesibilidad obtenidos en comparacion con la literatura, pueden estar
explicados en parte por que los protocolos de digestion in vitro utilizados por otros
autores tienen pequefias modificaciones que influyen en la bioaccesibilidad de los
carotenos. Ha sido reportado en este sentido, el efecto de la matrix de estudio (Lemmens
et al., 2009), las formas de preparacion de los alimentos (Hornero-Méndez y Minguez-
Mosquera., 2007), el agregado de aceite y el tamafio de la particula de digestion (Hedrén
et al., 2002 a). Ademas, un mayor tiempo de digestion in vitro (digestion gastrica y/o
intestinal), asi como mayor agregado de bilis aumentaria el porcentaje de
bioaccesibilidad de los carotenos (Garrett ef al., 1999; van het Hof ef al., 2000; Zaripheh
y Erdamn, 2002; Blanquet-Diot et al., 2009). Se debe considerar ademas que en los

estudios de bioaccesibilidad se obtienen valores de comparacion respecto de un testigo y
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no valores absolutos (Stahl et al., 2002; Parada y Aguilera, 2007; Failla et al., 2008;
Fernandez-Garcia, 2009).

4.2.2 Contenido de minerales bioaccesibles

4.2.2.1 Contenido de Ca bioaccesible

En zanahorias pulpeadas en mortero hasta obtener particulas de 3 a 8 mm, la
bioaccesibilidad del Ca fue diferente entre los materiales genéticos dentro de cada forma
de preparacion (cruda P<0,0241, cocida P<0,0001). A su vez se observo el efecto de la
forma de preparacion (P<0,0001) en la bioaccesibilidad del Ca. La bioaccesibilidad del
Ca en las zanahorias crudas fue en promedio de 21% y en las zanahorias cocidas 62%
(Figura 13). En la preparacion cruda solo se diferenciaron entre si “Becaria” (23%) y
“Gonzalez” (15%). La zanahorias cocidas con menos del 50% del Ca bioaccesible
fueron los cultivares “Gonzalez” y “Kuroda”, mientras que en el resto de las zanahorias
evaluadas se obtuvieron valores mayores de bioaccesibilidad (68% a 84%)).

En las zanahorias homogeneizadas (particulas < 1 mm) no se encontraron
diferencias en la bioaccesibilidad del Ca entre materiales genéticos crudos (P <0,4200),
y si cuando se realizo coccion (P<0,0001). Las zanahorias locales y “Brasilia”,
homogeneizadas y cocidas, tienen 1,5 a 3 veces mas bioaccesibilidad del Ca que la
variedad comercial “Kuroda” (31%).

A su vez en las zanahorias homogeneizadas hubo también efecto de la forma de
preparacion (P<0,0001) en la bioaccesibilidad del Ca con valor medio de 52% en las
zanahorias crudas y de 76% en las cocidas.

La bioaccesibilidad del Ca se vio modificada con el tamafio de particula
(P<0,0001). Se increment6 1,5 veces en las zanahorias homogeneizadas respecto de las
pulpeadas. Este incremento de la bioaccesibilidad del Ca, debido al tamano de particula
de digestion, fue mayor en las zanahorias crudas (2,5 veces) que en las cocidas (1,2

veces).
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Como ya fue mencionado en el item 4.1.6.1, el calcio en los tejidos vegetales se
encuentra mayoritariamente inmovilizado en la pared celular en forma de pectatos de Ca
en la laminilla media, y en menor cantidad en vacuolas (Marchener, 2006). La ruptura
fisica de las células mediante el proceso de pulpeado y homogeneizado, y los cambios de
los compuestos quimicos que forman parte de la pared celular en consecuencia de la
temperatura de coccidn, contribuyen a aumentar la bioaccesibilidad del calcio.

Esta sinergia entre el tamano de particula y la coccion no fue de igual magnitud
en todos los materiales genéticos, observandose que la variedad comercial “Kuroda” y
en la poblacion local “Gonzéalez” tuvieron menores incrementos del porcentaje de
bioaccesibilidad del Ca comparados con los deméas materiales genéticos. Probablemente
la pared celular de estos cultivares tenga mas retenido el Ca y/o mayor contenido de
agentes naturales quelantes del Ca como los fitatos. Los fitatos son la forma de reserva
de fosforo en las raices y tubérculos de varios cultivos, en alcachofa y la alfalfa, que
contienen de 15-23% del fosforo total en la forma de acido fitico (Marchner, 2006). En
otro sentido, si bien la acidez de las zanahorias es en general baja (pH 6 a 7), una
bioaccesibilidad mayor en algunas cultivares de zanahoria puede ser explicado por las
diferencias en contenido de 4cidos organicos (malato, citrato, ascorbato), que podrian
estar actuando como compuestos antiquelantes haciendo mas disponible el Ca. A su vez,
puede suponerse que en la etapa de simulacion de la digestion géstrica (pH acido) el
calcio atrapado en los fitatos quedaria libre, pero al final de la simulacion de la digestion
intestinal (pH basico), el Ca puede ser nuevamente quelatado, retenido y en

consecuencia integrar formas no bioaccesibles (Eklom et al., 2003).
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4.2.2.2 Contenido de Mg bioaccesible

En zanahorias pulpeadas la bioaccesibilidad de Mg fue diferente entre los
materiales genéticos solo en la forma de preparacion cocida (cruda P>0,0526, cocida
P<0,0021). La bioaccesibilidad del Mg en las zanahorias pulpeadas y crudas fue en
promedio 56% y en las cocidas 61 % (Figura 14 A). Las zanahorias “CRS” y “Brasilia”
luego del proceso de coccion fueron los que presentaron menor porcentaje de Mg
bioaccesible (55% y 48% respectivamente). No se encontrd efecto de proceso de
preparacion (P>0,1465) en el contenido de Mg bioaccesible.

En zanahorias homogeneizadas (Figura 14 B) no se encontraron diferencias en la
bioaccesibilidad de Mg entre los materiales genéticos dentro de cada forma de
preparacion (cruda P>0,0920, cocida P>0,6525). La bioaccesibilidad de Mg en las
zanahorias homogeneizadas crudas fue 70% y en las cocidas 76%. Al igual que en las
zanahorias pulpeadas, no se encontré efecto del proceso de la forma de preparacion
(P>0,1441) en el contenido de Mg bioaccesible.

La bioaccesibilidad del Mg se modificé con el tamafio de particula (P<0,0001),
incrementandose 1,3 veces en las zanahorias homogeneizadas (72%) respecto de las
pulpeadas (56%).

La ubicacion del Mg en un 85% en las vacuolas celulares, con un 60 a 90%
extraible en agua (Marchener, 2006), podria explicar la alta bioaccesibilidad de Mg
obtenida en comparacion con otros minerales. La reduccion del tamafo de la particula
mediante la homogeneizacion permitio romper las células en mayor grado que el
pulpeado, permitiendo una mayor bioaccesibilidad de Mg con el menor tamano de
particula. A su vez, la coccion probablemente no tuvo un efecto relevante en la
bioaccesibilidad del Mg debido a que solo un bajo porcentaje del Mg (10%) se encuentra
unido a la pared celular y/o cloroplastos (Marchener, 2006). De igual forma que para el
Ca, los fitatos probablemente presentes en las zanahorias pueden estar reteniendo parte
del Mg y haciendo que no la totalidad de este macro mineral esté accesible luego del

proceso de digestion estudiado.
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test de Tukey y Kramer (P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o cocido.
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4.2.2.3 Contenido de Zn bioaccesible

En las zanahorias pulpeadas la bioaccesibilidad de Zn fue diferente entre los
materiales genéticos solo en la forma de preparacion cocida (cruda P>0,1322, cocida
P<0,0039). La bioaccesibilidad del Zn en las zanahorias pulpeadas y crudas fue en
promedio 6,9% y en las cocidas 7,2 % (Figura 15 A). En las zanahorias pulpeadas
crudas se destacO la variedad comercial “Kuroda” teniendo un 12,7% de Zn
bioaccesible. No hubo efecto del proceso de preparacion (P>0,7159) en el contenido de
Zn bioaccesible.

En las zanahorias homogeneizadas (Figura 15 B) no se encontraron diferencias
en la bioaccesibilidad de Zn entre los materiales genéticos dentro de cada forma de
preparacion (cruda P>0,2194, cocida P>0,0731). La bioaccesibilidad de Zn en las
zanahorias homogeneizadas crudas fue 15,1% y en las cocidas 18,9%. Al igual que en
las zanahorias pulpeadas, no se encontrd efecto del proceso de preparacion (P>0,0050)
en el contenido de Zn bioaccesible.

La bioaccesibilidad del Zn se modificé con el tamafio de particula (P<0,0001)
incrementandose 2,4 veces en las zanahorias homogeneizadas (17,0%) respecto de las
pulpeadas (7,1%). El tamafio de particula de digestion fue el factor que determind
diferencias mas importantes en la bioaccesibilidad del Zn en las zanahorias estudiadas.

El Zn en los vegetales tiene funcién estructural y catalitica de procesos
enzimaticos estando muy vinculado a la sintesis de proteinas, y formando parte de
aminoacidos como la histidina, glutamina y la asparagina. Muchas enzimas dependientes
de zinc estan involucradas en el metabolismo de los carbohidratos y en la permeabilidad
de la membrana citoplasmatica. Se ha estudiado la localizacion y las formas de
ligamiento del Zn en semillas y granos, pero no de igual forma para los deméas 6rganos

de las plantas (Marchener, 2006).
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Figura 15: Bioaccesibilidad de zinc (%) de seis materiales genéticos de zanahoria, crudas y cocidas y dos tamaiios de
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muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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Sahuquillo ef al. (2003), en trabajos realizados en bioacesibilidad de Zn, Fe y Ca,
en poroto blanco, garbanzo y lentejas, encontraron que con similar contenido de Zn no
necesariamente hay similar porcentaje de bioaccesibilidad de este micro mineral. A su
vez, el aumento del tamafio de la muestra de digestion tuvo diferente magnitud en el
incremento de la bioaccesbilidad del Zn. Esto podria estar relacionado a las diferencias
de composicion de las matrices de cada vegetal (May y Betts, 2000; Méndez et al,,
2005) particularmente diferencias en el contenido de acidos fitico que tienen alta
afinidad con el Zn, Ca y Mg. A su vez, Eklom et al. (2003) afirmaron que la
complejizacion del Zn con el 4cido fitico es mayor que con el Ca a pH 7,4, teniendo muy
poco o ningln efecto en el incremento de la bioaccesibilidad del Zn la aplicacion de
antiquelantes como los 4cidos citrico y malico. Estos mismos autores mencionan que la
complejizacion del metal con el acido fitico depende del pH y de la presencia de otros
metales. Esto podria explicar el menor porcentaje relativo de la bioaccesibilidad del Zn

respecto de la bioaccesibilidad obtenida para el Ca y el Mg en nuestro trabajo.
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5. CONCLUSIONES

Las zanahorias del cultivar comercial “Kuroda” presentaron mayor contenido de
materia seca, solidos solubles totales y contenido total de B-carotenos que los materiales
genéticos locales y el cultivar comercial “Brasilia”.

La coccion al vapor redujo el tono anaranjado, el brillo y la saturacion del color
del floema y xilema de todos los materiales genéticos estudiados.

El contenido de B-carotenos de los materiales genéticos de zanahorias locales,
crudas y cocidas fue similar al obtenido en el cultivar comercial “Brasilia”.

Los cultivares locales “Becaria”, “Rodriguez” y “Gonzalez” son fuente interesante
de B-carotenos y Zn debiéndose considerar la forma de preparacion.

La coccion al vapor so6lo determind pérdida de P-carotenos en el cultivar
“Rodriguez”, y aumento los sélidos solubles totales en todas las zanahorias evaluadas a
excepcion del cultivar comercial “Brasilia”.

El tono anaranjado de las zanahorias y el contenido de -carotenos totales presentod
una correlacion de 67 % en zanahorias crudas y de 75% en las zanahorias cocidas.

El contenido de magnesio fue mayor en los materiales genéticos locales, tanto
crudas como cocidas.

La coccion al vapor determind pérdida del contenido total de calcio y de cobre, y
no modificé el contenido de magnesio y de zinc.

La bioaccesiblidad de -carotenos en zanahorias crudas y pulpeadas fue muy baja
(<0,5%), incrementandose con la coccidon al vapor y con el tamafio de particula
homogenizado.

La coccidn al vapor aument6é ademas la bioaccesibilidad del calcio en zanahorias
pulpeadas y homogeneizadas, asi como la bioaccesibilidad del zinc en zanahorias

homogeneizadas, no teniendo efecto en la bioaccesibilidad del magnesio.
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El menor tamano de particula de digestion, homogeneizado, increment6 la
bioaccesibilidad del calcio del magnesio y del zinc.

El consumo de 100 g de zanahorias locales y de las variedades comerciales

estudiadas, crudas o cocidas al vapor aportaria 75% al 100% del requerimiento diario de

-carotenos, y el 13% a 21 % del requerimiento diario de zinc de un nifio.

Los resultados obtenidos en este trabajo son originales en el pais, y permiten
valorizar el aporte de la zanahoria en la dieta humana, y en particular, revalorizar los
materiales genéticos locales en contenido de B-carotenos totales y contenido de macro y
microminerales (calcio, magnesio, cobre y zinc). Asimismo, este trabajo ha permitido
conocer el efecto de la coccion al vapor y la reduccion del tamafio de particula en los
componentes nutricionales y en su bioaccesibilidad en las zanahorias consumidas en
nuestro pais. La informacion aqui generada puede aportar en el desarrollo de nuevos
cultivares dentro de las lineas de trabajo de mejoramiento genético, asi como valorar y

mejorar el procesamiento de zanahorias locales en la industria de alimentos.
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Resumen

La caracterizacion de las variedades de zanahorias tradicionalmente se ha realizado
en base al color, forma de la raiz, y otros atributos de interés comercial evaluados
visualmente. Los componentes nutricionales han sido menos estudiados y son
considerados actualmente necesarios y de importancia para la salud del consumidor.
El objetivo de este trabajo fue caracterizar las zanahorias producidas y
comercializadas en Uruguay, incluyendo materiales genéticos locales (“Becaria”,
“CRS”, “Gonzédlez” y “Rodriguez”) y cultivares comerciales (“Kuroda” y
“Brasilia”), por color (L*, hue, Croma) y contenido total de P-carotenos en
zanahorias crudas y cocidas al vapor. Se determind ademas la bioaccesibilidad in
vitro de los P—carotenos para cada material genético y el efecto del tamano de
particula (pulpeado: 3-8 mm; y homogeneizado: < 1 mm). Los materiales genéticos
“Rodriguez” y “Gonzalez” crudos tuvieron 6,0 y 6,1 mg de B-carotenos /100g peso
fresco respectivamente y “Kuroda” 7,9. En las zanahorias cocidas, “CRS” y
“Brasilia” aumentd 29% y 75% los B-carotenos extraidos. La coccidén disminuyo el
tono anaranjado de las zanahorias, el brillo y la saturacién del color. La
bioaccesiblidad de B-carotenos de las zanahorias crudas y pulpeadas fue muy baja
(<0,5%), incrementandose 4 a 10 veces con la coccion al vapor. Las zanahorias
pulpeadas tuvieron bioaccesibilidad 16 veces mayor que las homogeneizadas
cuando crudas y 3 veces en las cocidas. Una ingesta de 100g de zanahorias crudas o
cocidas, aportaria los requerimientos diarios de -carotenos para un nifio.

Palabras clave: zanahoria, caroteno, coccion, tamafio de particula, bioaccesibilidad.



Summary

Color characterization, content and bioaccessibility in vitro of p-

carotene from landraces and commercial carrots produced in Uruguay.

The characterization of varieties of carrots has been usually made on the basis of color,
root shape and other attributes of commercial interest visually evaluated. Nutritional
components were less evaluated, and are currently considered necessary and relevant to
consumer health. The aims of this study were to characterize carrot landraces (“Becaria”,
“CRS”, “Gonzalez”, “Rodriguez”) and cultivars (“Kuroda” and “Brasilia”) in color (L*,
hue, Chrome), total content of B-carotene and its bioaccessibility in raw and steamed
roots, and the effect of two particle sizes (pulped: 3-8 mm; and homogenized: < 1 mm)
on the bioaccessibility of this nutrient. Raw roots of “Rodriguez” and “Gonzalez” had
6.0 y 6.1 mg/100g fresh weight and “Kuroda” 7.9. Raw carrots of “CRS” and “Brasilia”
rose 29% and 75% extracted B-carotene. P-carotene bioaccessibility in raw pulped
carrots were very low (<0,5%), increasing with steaming 4 to 10 times. Small particle
size had bioaccesibility 16 times higher than large particle size for raw carrots, and 3
times for steaming. This research showed that an intake of 100g of raw or cooked carrots
would provide the daily requirement of B-carotene for a child.

Index words: carrot, carotene, cooking, particle size, bioaccessibility.



Introduccion

El consumo de zanahorias en Uruguay es de 7,2 kg/habitante/afio, mayoritariamente
como oferta de raiz anaranjada entera y fresca (INE, 2008). Los cultivares de zanahorias
locales integran alrededor del 10% de las zanahorias que se comercializan en nuestro
pais, a la vez que los cultivares e hibridos tipo “Kuroda”, de produccion nacional o
importadas, han sustituido parcialmente la oferta de materiales locales (Galvan et al.,
2005). Las zanahorias locales han sido desplazadas debido a deficiencias en su calidad
comercial, fundamentalmente el color amarillo-verde del xilema o ntcleo central de la
raiz. Las zanahorias del pais denominadas comuinmente también como zanahorias
criollas, se originaron a partir de materiales genéticos introducidos que fueron
cultivados y seleccionados por varios afios por los productores locales. Esta practica ha
permitido obtener semillas adaptadas a condiciones locales del ambiente y manejo,
dando origen a las poblaciones locales (Galvan, et al., 2005; Rachetti, 2006). Es de
interés el rescate y mejoramiento de los materiales genéticos locales por su rendimiento
y rusticidad. Se adaptan a las siembras de verano tolerando las altas temperaturas, con
un enfoque productivo en los sistemas de produccion del tipo familiar (Galvan et al.,
2005; Rachetti, 2006). Introducir el estudio de atributos nutricionales de las zanahorias
locales es un aporte al conocimiento de la calidad de las zanahorias consumidas en el
pais como alimento. A la vez, podria ser una herramienta de valorizacién de los
materiales genéticos locales y potenciar su utilizacion en el mejoramiento genético

nacional.



La zanahoria, al igual que otras frutas y hortalizas, desempefia un papel muy importante
en el equilibrio de la dieta humana, especialmente por su composicidon en vitaminas,
minerales y otros compuestos fitoquimicos. Se caracteriza ademas por ser pobre en grasa
y rica en fibra dietética. El interés por el valor nutritivo de las frutas y hortalizas se ha
visto estimulado por la prevalencia de diversas enfermedades degenerativas que a nivel
mundial se han incrementado. El aumento de enfermedades cardiovasculares, obesidad,
diabetes, anemia, ceguera, presion arterial, y varios tipos de cancer se han atribuido al
consumo de dietas con baja o nula incorporacion de frutas y hortalizas (Nishida et al.,
2004). La recomendacion de requerimientos diario de -carotenos para una mujer mayor
a 19 afios es de 8 mg/dia, 11 mg/dia para un hombre mayor a 19 afios, y 5 mg/dia para
un nifio entre 4 a 8§ afios (FNB/IOM, 2002).

Estudios de calidad nutricional de la zanahoria mostraron que tiene alto contenido de [3-
carotenos (Fraser y Bramley, 2004; Failla et al., 2008), que estos pueden variar con
factores fisicos y ambientales (Rock et al., 1998), y que ademads tienen un alto contenido
de antioxidantes (Nicolle et al., 2004). En general se ha relacionado un color anaranjado
fuerte con alto contenido de carotenoides destacandose o y 3 carotenos (Simon y Wolff,
1987; Bradley y Rhodes, 1969). Los a y B carotenos son precursores de la vitamina A,
tienen reconocida accién como antioxidantes, y como los minerales son esenciales
porque actiian en el mantenimiento de la salud humana (Warman y Havard, 1997;
Rodriguez-Amaya, 1999; Stahl y Sies, 1999; Kiokias y Gordon 2004; Krinsky y

Johnson, 2005).



La presencia de un nutriente en un alimento no asegura la totalidad de su
biodisponibilidad. La biodisponibilidad se define como la fraccion de un nutriente
ingerido que llega al cuerpo para su utilizacidon en las funciones fisioldgicas o para su
almacenamiento. Hay estudios que confirman que el proceso de coccion altera
significativamente la composicion fisica y quimica y la funcionalidad de compuestos
nutricionales (Zhang y Hamauzu, 2004). Fraser y Bramley (2004) cita que al menos
nueve factores influyen en la biodisponibilidad de los carotenoides: la especie de
carotenoides, las uniones moleculares, la cantidad que se consume en una comida, la
matriz del alimento, modificadores de la absorcion (grasas y pectinas), estado nutricional
del huésped, factores genéticos, factores relacionados con el huésped y las interacciones.
Los objetivos de este trabajo fueron caracterizar materiales genéticos locales (“Becaria”,
“CRS”, “Gonzélez” y “Rodriguez”) y cultivares comerciales (“Kuroda” y “Brasilia”) de
zanahoria en el contenido total de -carotenos con dos formas de preparacion (crudas y
cocidas al vapor), evaluar el efecto del tamafio de particula en la bioaccesibilidad de
dichos nutrientes, y determinar si existe correlacion entre el color de las zanahorias y el

contenido de B-carotenos.

Materiales y métodos

Material vegetal

Los materiales genéticos de zanahorias evaluados fueron las poblaciones locales
“Becaria”, “Gonzalez”, “Rodriguez”, “CRS”, y los cultivares comerciales “Brasilia-RL”

(Sakata, Brasil) y “Kuroda” (Olhsens Enke, Dinamarca). La clasificacion de los



materiales genéticos, en poblacion local o cultivar comercial, se realizd de acuerdo a
IFIS (2005). La poblacion “CRS” es una seleccion masal realizada desde 2003 en el
Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia (Progreso, Canelones) a partir de una
poblacion local de un productor (Medina). Las raices fueron cosechadas en un estudio
comparativo de materiales genéticos de zanahorias sembrados en marzo y cosechados en
agosto, en el Centro Regional Sur (CRS) de la Facultad de Agronomia. Las raices fueron
lavadas manualmente para eliminar la tierra adherida, clasificadas y seleccionadas libres
de defecto de acuerdo a Barboza et al. (2002). Se acondicionaron en cdmara de frio (0 °C

y 95% de HR) hasta realizar los andlisis correspondientes en fresco.

Preparacion de las muestras

Fueron seleccionadas en cada material genético 30 zanahorias sin defectos visibles, y se
agruparon en tres grupos de 10 raices por repeticion. En cada zanahoria se realizaron
cuatro cortes en la zona central longitudinal de la raiz obteniéndose tres cilindros de 8 a
10 mm de espesor. Inmediatamente después del corte se determin6 el color. A su vez,
enseguida del corte y la coccion se guardaron las muestras crudas y cocidas en freezer (-
20 °C) en espera de las determinaciones de las variables quimicas y nutricionales. La
coccion se realizd inmediatamente después del corte en una vaporera doméstica
exponiéndose al vapor por 20 min. La temperatura de las zanahorias cocidas fue de 45 a
50 °C medida con un termémetro de pulpa digital (Yidu, China), escala -50 a 125 + 0,1

(13

°C. La consistencia de los cilindros cocidos al vapor fue similar a la consistencia “al

dente”.



Determinacion del color

El color fue medido por colorimetria, mediante el sistema CIE-L*a *b* utilizando un
colorimetro (Minolta CR-10, Japon), D65, 10°, 8 mm apertura. Se determinaron las
variables L" (Luminosidad, 0 = negro a 100 = blanco), a (-a = verde, a = rojo) verde y
b (-b = amarillo, b = azul). Se calcul6 la saturacion del color (Croma) y el tono (dngulo
hue) con las siguientes ecuaciones: Croma = (a 24 b*z) "y 4ngulo hue = arco tangente
(b*/a*). El color externo y el color interno de las zanahorias crudas y cocidas se
midieron, por duplicado, sobre la zona central y longitudinal, en el xilema y floema, en
10 raices para cada repeticion. Con el objetivo de establecer una relacion entre el
contenido total de carotenos, en el xilema y floema confundidos, y el tono del color de
la zanahoria, se promedid el tono del xilema y del floema como si éstos representaran el

color de una mezcla de xilema y floema en forma de puré.

Determinacion del contenido de [-carotenos totales

La extraccion y cuantificacion de B-carotenos totales fueron realizadas en el Laboratorio
de Calidad de Alimentos de la Facultad de Agronomia de acuerdo a Szpylka y De Vries
(2005) con modificaciones. Se utilizd6 como solucion de extraccion tetrahidrofurano
(Mallinckrodt Baker, USA), y metanol (Mallinckrodt Baker, USA). Se cuantificé la
cantidad de P-carotenos por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, Spectral
Series P100, Thermo Separations Products, EUA), utilizando el estandar de B-caroteno

tipo II (Sigma-Aldrich, 95%), una columna C30 YMCTMCarotenoid S-5; 4,6 um x 250



mm (Waters, EUA), termostatizada a 30 °C. La fase movil consistid en etanol
(J.T.Baker, México), metanol y tetrahidrofurano (Mallinckrodt Baker, USA), todos ellos
calidad HPLC, en una mezcla 75:20:5 v/v/v utilizando un flujo de 1 ml/min y una
alicuota de la solucion de extraccion de 20 pl. La deteccidon se realizo utilizando un
detector de absorbancia UV-visible (UV-2000 SpectralSytem®, EUA), a una longitud de
onda de 450 nm. Todas las extracciones fueron filtradas mediante filtros de 0,45 pm
(Millex®-LCR, 25 mm de diametro) previo a la inyeccion en el HPLC. Los resultados se

expresaron en mg de B-carotenos /100 g peso frescos.

Determinacion “in vitro” de la bioaccesibilidad

Las muestras de zanahorias crudas y cocidas congeladas fueron dejadas a temperatura
ambiente durante 15 minutos previo a la digestion in vitro. Se sometieron a dos
procedimientos que tuvieron como objetivo final obtener dos tamafios de particulas. Se
redujo el tamafio mediante un mortero y piléon de vidrio simulando la masticacion
humana obteniendo un pulpeado (tamafio de particula de 3 a 8 mm), y se realiz6
homogenizacion con batidora doméstica (Licuomaxir, TurboVarimix Fagor B455M) en
la funcién turbo durante 10 s lo cual permitié obtener un puré (tamafio de particula <1
mm). Inmediatamente al pulpeado u homogeneizado se realizé la digestion in vitro de
acuerdo a Hedrén et al. (2002) con modificaciones. La extraccion de B-carotenos del
liquido de digestion se realiz6 de acuerdo a Hedrén ef al. (2002) con modificaciones,
utilizando etanol (J.T.Baker, México) y hexano (Mallinckrodt Baker, USA), estabilizado

con butil hidroxitolueno 0,1% p/v. El proceso se reiterd hasta que la fase acuosa fue



incolora. La cuantificacion de B-carotenos totales en el liquido de digestion se realizo
como en el item de determinacion de PB-carotenos. Para el célculo de P-carotenos

bioaccesibles se procedid de la siguiente forma:

% B-carotenos bioaccesibles = mg [-carotenos en la digesta  x 100

mg [-carotenos inicial

Diserio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar, con un arreglo factorial de seis
materiales genéticos de zanahorias, dos forma de preparacion (cruda y cocida) y dos
tamanos de particulas (pulpeado y homogenizado), con tres repeticiones por tratamiento.
Los datos de color fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) de dos
factores comprendiendo material genético y preparacion (cruda y cocida), seguido de
una comparacion de medias por el test de Tukey (P<0,05). Ademas se utiliz6 un
ANOVA de una via, seguido de la comparaciéon de medias por el test Tukey-Kramer
(P<0,05) para comparar entre materiales genéticos para el material crudo o cocido.
Dentro de cada material genético se compard el efecto de la preparacion mediante el test
de Student pareado (P<0,05). Se realizé un analisis de la relacion entre la variable tono
promedio y el contenido de B-carotenos totales de las zanahorias crudas y cocidas,
mediante el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson (P<0,05).

Los datos de B-carotenos totales y B-carotenos bioaccesibles fueron analizados por un

ANOVA de tres factores comprendiendo tamano de particula, material genético y
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preparacion (P<0,05), seguido de una comparacion de medias por el test de Tukey
(P<0,05). Ademas se utilizo un ANOVA de una via y la comparacién de medias por el
test Tukey-Kramer (P<0,05) entre materiales genéticos para material crudo o cocido.
Dentro de cada material genético se comparo6 el efecto de la preparaciéon mediante el test
de Student pareado (P<0,05). Los analisis estadisticos fueron procesados en el programa

InfoStat (2004)/Version 2007p.

Resultados y discusion

Color de las zanahorias

La luminosidad en las zanahorias es una variable de calidad apreciada por el consumidor
siendo un indicador de frescura y de minimo tiempo de preparacion del alimento (Simon
y Lindsay, 1983; Patras et al., 2009). Las zanahorias crudas presentaron diferencias
estadisticas entre los materiales genéticos (P<0,0008) para la variable luminosidad
medida en el floema, siendo mas luminosos los floemas de las zanahorias locales
(Cuadro 1). Sin embargo, estas diferencias no se observaron en la luminosidad del
floema cuando las zanahorias fueron cocidas (P>0,3379). A su vez, la luminosidad del
xilema en las zanahorias crudas fue similar entre los materiales genéticos estudiados
(P>0,3649), mientras que en las zanahorias cocidas el xilema o cilindro central de
“Kuroda” fue menos brillante que el xilema de “Rodriguez” (P<0,0082).

El tono de color, expresado como angulo hue, toma valores desde 0° a 360°
correspondiendo en el circulo 45° al color anaranjado, 90° amarillo, 180° verde y 270°

azul (Voss, 1992). El tono que caracteriza el color anaranjado de las zanahorias es
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generado por la concentracion y distribucion de carotenos en el floema y xilema
(Paterson et al., 1939; Barabska et al., 2006). Los materiales genéticos estudiados se
diferenciaron por el tono del floema (P <0,0001) y del xilema (P<0,0001) (Cuadro 1).
Las raices crudas de zanahorias locales y del cultivar comercial “Brasilia”, tuvieron
tonos mas anaranjados en el floema (corteza) que el xilema o cilindro central (71° a 78°
hue), coincidiendo con los resultados obtenidos en poblaciones locales por Rachetti
(2006). A su vez en la variedad comercial “Kuroda” se registrd tono mas anaranjado que
el resto de las zanahorias, siendo muy similar el tono del floema y del xilema. En las
zanahorias cocidas se obtuvo similar resultado (Cuadro 1). El proceso de coccion al
vapor increment6 el valor del angulo hue, indicando una reduccion del tono anaranjado
presente en las zanahorias lo que podria estar evidenciando destruccion de carotenos y/o
produccion de nuevos metabolitos que determinan modificaciones en el tono. Sin
embargo, como se discutird mas adelante, la cantidad de carotenos extraidos en las
zanahorias luego del proceso de coccidon fue mayor respecto de las muestras crudas. Esto
sugiere que el cambio de tono en las zanahorias estudiadas estaria explicado por la
degradacion por oxidacion de carotenos localizados superficialmente (Cisneros-Zevallos
et al., 1995; Uquiche-Carrasco y Cisneros-Zevallos, 2002) y/o el incremento de otros

metabolitos, como compuestos fendlicos producidos en los tejidos superficiales de las
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Cuadro 1. Luminosidad (L*), tono (° hue) y saturacion (Croma) del floema y del xilema en seis materiales genéticos de

zanahorias

Floema
Cruda Cocida Cruda Cocida Cruda Cocida
Material genético L* L* °hue °hue Croma Croma
Poblaciones locales
Becaria 56,9+0,5aA 500+14 A |658+0,8abA 71,5+ 1,6 abB|47,3+0,8 abA 43,7+ 1,4 aB
CRS 55,8+0,7abA 503+09 A |[654+05bA 70,2+0,7bB |46,8+0,8bA 40,8+1,2aB
Gonzalez 54,7+ 0,4 abcA 50,8+3,3 B |657+1,0abA 68,8+1,0bB |43,8+0,8 cdA 42,8 +1,9 aB
Rodriguez 55,2+0,8abA 50,6+0,6 B [662+12abA 70,0+ 1,0bA |45,5+1,3bcA 41,1 £0,6 aB
Cultivares comerciales
Brasilia 53,6 £ 1,6 bcA 503+0,6B |678+03aA 74,1+1,0aB |41,7+0,5dA 382+0,9bB
Kuroda 52,608cA 480+09B |58,7+06cA 612+1,6cA |492+0,6aA 41,7+1,7aB
Xilema
Poblaciones locales
Becaria 51,3+£2,3A 492+ 1,4abA|723+19bB 81,0+ 1,5aA |36,2+4,1bA 358+3,0bA
CRS 52111 A 49,7+0,9 abA | 73,6 £ 0,6 abB 82,3+ 1,1 aA |35,5+0,8bA 33,8+0,2 cbA
Gonzalez 493+2,0A 49,6 £0,5abA |70,9+2,1bB 788+3,2aA [352+1,3bA 33,6+0,9cbA
Rodriguez 54,0+2,0 A 50,7+ 1,4aA |78,0+2,0aA 83,8+2,0aA |38,0t1,0bA 35,1+24cbA
Cultivares comerciales
Brasilia 59,4+£25A 48,4+ 0,5abA |73,8+1,9abB 80,0+4,5aA |34,7+2,1bA 302+1,2cB
Kuroda 51,8+ 1,0 A 48,0+ 04bB |60,3+04cA 657+29bA |44,1+1,6aA 40,0+1,2aA

Medias + DEM. Letras mintsculas diferentes indican medias diferentes significativamente segin un ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer
(P<0,05) para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion (crudo o cocido). Letras mayusculas diferentes indican medias
diferentes significativamente segun test de Student para muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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zanahorias estudiadas (Patras et al., 2009). Las coloraciones amarillas o marfiles pueden
ser debidas a la presencia de flavonoles, flavonas, calconas, flavononas e isoflavononas.
Se ha observado que muchos de estos compuestos carecen de color en estado natural
pero pueden convertirse en compuestos coloreados bajo determinadas condiciones
durante la manipulacién y el procesado de los vegetales (Martinez-Valverdez et al.,
2000; Patras et al., 2009).

La variable saturacion del color, expresada mediante el calculo de Croma, indica la
intensidad que tiene el tono del color tomando valor desde menos saturado (0) a mas
saturado (60). En las zanahorias crudas estudiadas, tanto en el floema como en el xilema
se observaron diferencias en la saturacion del color (P<0,0001 y P<0,0013). El floema
con mayor saturacion fue el del cultivar “Kuroda” seguido de “Becaria”, “CRS” y
“Rodriguez”, mientras que en el xilema la mayor saturacion del color se midi6 en
“Kuroda” (Cuadro 1). A su vez se observaron valores menores de saturacién en el
xilema que en el floema. Este resultado probablemente es debido a que la concentracion
de carotenos estan mayoritariamente en el floema (Baranska et al., 2006) y a que los
materiales locales y “Brasilia” tuvieron ademas el xilema de color menos anaranjados
con tonalidades amarillas (Galvan et al., 2005; Rachetti, 2006). La cocciéon tuvo un
efecto muy significativo (P<0,0001) en la reduccion del valor Croma (Cuadro 1).
Similar resultado ha sido reportado en zanahorias escaldadas y procesadas a 121 °C
durante 3 y 15 minutos (Pratas ef al., 2009), y en brocoli (Zhang y Hamauzu, 2004)
debido probablemente al proceso de oxidacién no enzimatico, a la lignificacion y a la

deshidratacion superficial de las zanahorias durante la preparacion.
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A su vez estos autores adujeron que los procesos térmicos producen alteraciones fisicas,
bioquimicas, en composicidon y en la fisiologia, jugando un papel fundamental en el
comportamiento no uniforme de los compuestos fenodlicos que se liberan maés

simplemente.

Contenido de p-carotenos totales

El contenido total de B-carotenos totales fue diferente (P<0,0001) entre los materiales
genéticos tanto crudos como cocidos y entre estas dos formas de preparacion (P<0,007),
observandose interaccion entre ambos factores (P<0,0001) (Figura 1). Los materiales
genéticos crudos con mayor contenido de B-carotenos totales fueron “Kuroda” (7,9
mg/100 g peso fresco), seguidos de las zanahorias locales “Gonzalez” (6,1) y
“Rodriguez” (6,0). Los resultados obtenidos en los cultivares comerciales crudos fueron
superiores a la cantidad obtenida por Almeida-Muradian et al. (1997) para “Brasilia”
(2,1 mg/100 g fresco); y por Nicolle et al. (2004) para “New “Kuroda” (3,6 mg/100 g
fresco). Luego de la coccidon por vapor, las zanahorias con mayor contenido de -
carotenos totales fueron los cultivares comerciales “Kuroda” (7,8 mg) y “Brasilia” (6,6),
seguido de la zanahoria local “Gonzalez” (6,0).

El proceso de coccion produjo una respuesta diferente en cada material genético sobre la
cantidad de B-carotenos totales cuantificados (Figura 1). El contenido de B-carotenos
totales no se modificé con la coccion en “Becaria”, “Gonzalez” y “Kuroda”, sin
embargo disminuy6 un 23% en la zanahoria local “Rodriguez” y aument6 29% y 75%

en los cultivares “CRS” y “Brasilia”.
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Figura 1 Contenido de B-carotenos totales (mg/100g peso fresco) de seis materiales

genéticos de zanahoria, crudas y cocidas. Letras minusculas diferentes en cada columna indican
medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05)
para los materiales genéticos dentro de cada forma de preparacion, crudo o cocido. Letras mayusculas
diferentes sobre cada columna indican medias diferentes significativamente segln test de Student para
muestras pareadas (P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético

La caracteristica y constitucion de la pared y membrana donde se localizan los [-
carotenos es uno de los factores diferenciales entre materiales genéticos para su
extraccion (Shouton y Faulks, 2003; Lemmens et al., 2009). Por otro lado, la extraccion
de carotenos de los materiales vegetales es principalmente el resultado de la rotura de las
células que ocurre durante la preparacion, procesamiento y masticacion del alimento. En
particular, el calor moderado (45 a 55 °C) durante la preparacion por coccion de los
tejidos vegetales modifica la textura y provoca el ablandamiento de los mismos

(Meléndez-Martinez et al., 2004).
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El ablandamiento de las paredes celulares puede estar asociado principalmente a
cambios en la estructura de las paredes celulares y en menor medida a dafios en la
membrana celular (Rao y Lund, 1986; Huang y Bourne, 1983; Ilker y Sczesniak, 1990;
Bolin y Huxsoll, 1991; Lebovka et al., 2004).

Los cambios en el volumen de la pared celular, disolucion y despolimerizacion de
pectinas y separacion de las células, son los primeros mecanismos de desintegracion
tisular, inducidos naturalmente por procesos enzimdticos y fisiologicos durante el
envejecimiento de los tejidos, asi como por coccion y esterilizacion (Southon y Faulks,
2003). En consecuencia la temperatura de coccion modifica las paredes celulares y la
membrana de las células donde se encuentran los carotenoides, haciendo mas eficiente el
método de extraccion utilizado (Granado et al, 1992). Esto podria explicar el
significativo (P<0,007) incremento de los B-carotenos totales en las zanahorias cocidas
en comparacion con las raices crudas. Similares resultados obtuvieron Patras et al.,
(2009) en zanahorias cv. “Nairobi” hervida a 121 °C durante 3 min las cuales
aumentaron 15% los carotenoides totales respecto del control sin coccidon. Sin embargo
no todos los tejidos vegetales responden de igual forma frente a la temperatura, y el
tratamiento térmico puede afectar negativamente la cantidad de carotenoides (Simon y

Lindsay, 1983).

Correlacion entre el tono del color y el contenido de [-carotenos totales
El contenido de B-carotenos totales se correlaciond negativamente con la variable angulo

hue (tono promedio) en las zanahorias crudas (-0,67; P<0,0023; n =3) y cocidas (-0,75;
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P <0,0032; n = 3). A menor valor de angulo hue corresponde mayor contenido de [-
carotenos. El tono anaranjado en las zanahorias es determinado por varios carotenos y
xantofilas, de los cuales las zanahorias anaranjadas contienen mayoritariamente [-
carotenos y a-carotenos, 43% a 71% y 17% a 22% de los carotenoides totales
respectivamente (Heinonen, 1990 y Simon y Wolff, 1987). Estos pigmentos se sintetizan
y depositan mayoritariamente en el floema de las raices (Baranska et al.; 2006). Estos
resultados son coincidentes con los reportados por Bradley y Rhodes (1969) en
zanahorias anaranjadas, y por Tourjee et al. (1998) en duraznos frescos y procesados

(105 °C, 12 min).

Bioaccesibilidad de [-carotenos totales

En las zanahorias pulpeadas y crudas la bioaccesibilidad de B-carotenos totales fue muy
baja (<0,5% del contenido total), diferenciandose estadisticamente los materiales
genéticos entre si (P<0,005) (Figura 2). En las raices crudas de las zanahorias locales
“Rodriguez”, “Becaria” y en el cultivar comercial “Brasilia”, se cuantificaron
respectivamente valores de 0,38%, 0,21% y 0,36% de B-carotenos bioaccesibles. Sin
embargo la bioaccesibilidad de PB-carotenos no fue diferente entre los materiales
genéticos pulpeados cuando las zanahorias fueron cocidas al vapor (P>0,4206). En las
zanahorias pulpeadas, la preparacion por coccion al vapor permitié un aumento entre 4 y
10 veces respecto de la bioaccesibilidad “in vitro” de B-carotenos totales en las

zanahorias crudas (P<0,0018).
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Figura 2 Bioaccesibilidad de [-carotenos (%) en seis materiales genéticos de
zanahorias, crudas y cocidas al vapor, y dos tamafios de particulas: (A) pulpeado (3 a 8
mm) y (B) homogeneizado (< 1 mm). Medias + DEM. Letras mintisculas en las columnas indican
medias diferentes significativamente segiin un ANOVA de una via y test de Tukey y Kramer (P<0,05)
para los materiales genéticos dentro de cada proceso (crudo o cocido). Letras mayusculas sobre las

columnas indican medias diferentes significativamente segiin test de Student para muestras pareadas
(P<0,05) crudas y cocidas para cada material genético.
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En zanahorias homogeneizadas la bioaccesibilidad de B-carotenos totales fue diferente
entre los materiales genéticos estudiados crudos (P<0,0017) y cocidos (P<0,0065).Los
materiales locales “CRS”, “Becaria” y “Rodriguez” homogeneizadas y crudas fueron los
valores mdas altos de bioaccesibilidad de [-carotenos (3,79%, 3,66% y 3,58%
respectivamente). En las zanahorias cocidas se destacaron ‘“Becaria” (5,79%),
“Rodriguez” (4,35%) y “Gonzalez” (2,85%). Dentro del tamafio de particula
homogeneizada la forma de preparacion, cruda o cocida, no modifico la cantidad de -
carotenos bioaccesibles (P>0,8636) siendo en raices crudas 2,31% y en raices cocidas
3,34% de B-carotenos bioaccesibles.

La bioaccesibilidad de B-carotenos totales si fue significativamente modificada por el
tamafo de particula utilizado en la digestion (P<0,0001) (Figura 2). El incremento de la
bioaccesibilidad de los -carotenos por efecto del tamafio de particula fue mayor para la
forma cruda (16 veces) que para la preparacion cocida (tres veces). En los materiales
genéticos locales “CRS” y “Gonzalez” se observa la modificacion mas importante en
bioaccesibilidad de B-carotenos, tanto por el tamano de particula como por la forma de
preparacion. La bioaccesibilidad de los carotenos de los materiales vegetales es
principalmente resultados de la rotura de las células que ocurre en la preparacion, el tipo
de procesamiento y la masticacion del alimento (Zhang y Hamauzu, 2004).

Las propiedades fisicas de la matriz de los alimentos modifican la eficiencia fisica,
enzimdtica y quimica de los procesos de digestion permitiendo liberar nutrientes
potencialmente bioaccesibles. El tamaifo reducido de las particulas de digestion tiene un

efecto importante tanto para aumentar la extraccidbn como para incrementar la
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biodisponibilidad de nutrientes en la digestion (Shouton y Faulks, 2003; Lemmens et al.,
2009). De este trabajo se desprende que una ingesta de 100g de zanahorias de 100 g de
zanahorias locales y de las variedades comerciales estudiadas, crudas o cocidas al vapor,

aportaria 75% al 100% del requerimiento diario de B-carotenos de un nifio.

Conclusiones

Los materiales genéticos locales de zanahorias y el cultivar “Brasilia” tienen menor
color anaranjado del floema y del xilema que el cultivar “Kuroda”. El consumo de 100 g
de las zanahorias evaluadas, crudas o cocidas, aportarian al menos un 75% del
requerimiento diario de B-carotenos de un nifio. Se encontrd una correlacion alta entre el
tono anaranjado (menor angulo hue) y el contenido de B-carotenos (r = 0,67 crudas, r =
0,75 cocidas). La bioaccesibilidad de los B-carotenos en las zanahorias crudas fue muy
baja. La coccion al vapor aumento la bioaccesibilidad cuatro a diez veces dependiendo
del material genético. A su vez, el menor tamano de particula de digestion
(homogeneizado) increment6 la bioaccesibilidad de los de B-carotenos, siendo el efecto
mas importante en en las zanahorias crudas que en las cocidas al vapor.

Los resultados obtenidos en éste trabajo permiten valorizar el aporte de la zanahoria en
la dieta humana, y en particular, revalorizar los materiales genéticos locales en
contenido de B-carotenos totales. Asimismo, ha permitido conocer el efecto de la
coccion al vapor y la reduccion del tamafio de particula en los componentes

nutricionales y en su bioaccesibilidad en las zanahorias producidas en el pais. Estos
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resultados pueden aportar a la creaccion de nuevos cultivares y a valorar y a mejorar el

procesamiento de zanahorias locales en la industria de alimentos.
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