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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar tres cultivares de boniato (Arapey,
Beauregard y Cuabe) y dos cultivares de zapallo (Atlas y Maravilla del Mercado) por
el contenido de glucosa total, B-caroteno, a-caroteno, luteina, vitamina C, fibra
dietética, materia seca, polifenoles totales y la capacidad antioxidante total en la
pulpa cocida en horno microonda de las raices y frutos almacenados (14 °C y 80%
HR) durante seis meses. Ademas cuantificar la bioaccessibilidad in vitro de la
glucosa y el B-caroteno y evaluar los cambios de algunos nutrientes en la pulpa cruda
inducidos por la coccion. Todos los datos se expresan para 100 gramos de peso
fresco. El contenido de glucosa total en la pulpa cocida de Arapey fue 17,2 g seguido
de Beauregard (12,4 g) y Cuabé (12,2 g), y cuatro veces superior a la pulpa de los
zapallos (3,5 g). Beauregard y Cuabé tuvieron muy alto contenido de R-caroteno
(82,3 y 56,7 mg), mientras que en los zapallos fue més bajo (3,5 mg). Se observo en
Maravilla del Mercado seis veces mas de luteina (0,489 mg, Cucurbita maxima x
Cucurbita moschata) y siete veces menos de a-caroteno (3,0 mg), que en Atlas
(Cucurbita moschata). La vitamina C en la pulpa cocida fue 33,6 mg en boniatos y
32,7 mg en zapallos, y la fibra dietética del cultivar Arapey fue mas alto (3,5 g) que
en Beauregard (2,9 g) y Cuabé (2,4 g) siendo ésta similar en los dos cultivares de
zapallo (2,9 g). El tiempo de almacenamiento modificé en boniatos y zapallos el
contenido de glucosa total, carotenoides y el contenido de vitamina C de la pulpa
cocida de los boniatos. La glucosa liberada en la digestion in vitro de la pulpa cocida
de boniatos fue similar entre cultivares (Arapey 7,1 g; Beauregard 6,0 g; Cuabé 6,3
g) durante los seis meses del almacenamiento, a la vez que en zapallo la pulpa cocida
de Maravilla del Mercado (1,2 g) liberd el doble de glucosa que Atlas (0,6 g). El B-
caroteno liberado en la digestion in vitro fue mayor en Beauregard (5,1 mg) y Cuabé
(4,8 mg) frente a Arapey (0,09 mg), y en Maravilla del Mercado (0,61 mg) y Atlas
(0,13 mg). La coccion determind en general una reduccion de 5 % a 20% de los
nutrientes.

Palabras clave: vitaminas, fibra dietética, conservacion poscosecha, Cucurbita sp.,

Ipomoea batatas



NUTRITIONAL CHARACTERIZATION AND GLUCOSE AND 8-
CAROTENE in vitro BIOACCESSIBILITY OF SWEET POTATOES AND
WINTER SQUASHES, DURING THE STORAGE AND COOKING
SUMMARY

The aim of this work was to characterize three cultivars of sweet potato (Arapey,
Beauregard and Cuabé) and two cultivars of winter squash (Atlas and Maravilla del
Mercado) for total content of glucose, B-carotene, a-carotene, lutein, vitamin C,
dietary fiber, dry matter, total polyphenols and total antioxidant capacity, in the pulp
cooked in a microwave oven of sweet potatoes and winter squashes stored (14 °C and
80% RH) for six months. In addition, quantify the in vitro bioaccessibility of glucose
and B-carotene and evaluated some nutrients changes in the raw pulp induce by
cooking. All data are expressed for 100 grams of fresh weight. Total glucose content
in cooked pulp was for Arapey 17.2 g followed by Beauregard (12.4 g) and Cuabé
(12.2 g), and four times higer than in winter squashes (3.5 g). Beauregard and Cuabé
had a very high content of -carotene (82.3 and 56.7 mg), while in winter squashes
were 3.5 mg. Six times more content of lutein in Cucurbita maxima x Cucurbita
moschata (0.489 mg) and seven times less for a-carotene (3.0 mg) than in Atlas
(Cucurbita moschata) were measured.The vitamin C content in sweet potato pulp
was 33.6 mg and in winter squashes 32.7 mg. The dietary fiber content in Arapey
was higher (3.5 g) than Beauregard (2.9%) and Cuabé (2.4 g), being for the two
winter squash cultivars (2.9 g). The storage time modified total glucose and
carotenoids in sweet potatos and winter squashes, and vitamin C content in cooked
pulp of the sweet potatoes. The glucose released in vitro digestion of cooked sweet
potato pulp was similar (Arapey 7.1 g, Beauregard 6.0 g, Cuabé 6.3 g) during the six
months of storage; while in Maravilla del Mercado (1.2 g) released double than Atlas
(0.6 g). The B-carotene released in vitro digestion was higher in Beauregard (5.1 mg)
and Cuabé (4.8 mg) than Arapey (0.09 mg), Maravilla del Mercado (0.61 mg) and
Atlas (0.13 mg). The cooking determined a reduction of 5% to 20% of the nutrients.

Keywords: vitamins, dietary fiber, postharvest sotrage, Cucurbita sp., Ipomoea

batatas



1. INTRODUCCION

En la dieta humana las hortalizas y frutas tienen un reconocido beneficio
en el mantenimiento de la salud por disminuir el riesgo de manifestacion de
enfermedades como cardiopatias, diabetes, obesidad, enfermedades respiratorias
cronicas y diferentes tipos de cancer (Krinsky, 2001; Krinsky et al., 2005;
Asplanud, 2002; Wang, 2013; Wang et al., 2016). La aparicion de estas
enfermedades se pueden prevenir en gran medida mediante la ingesta de
cantidades adecuadas de frutas y hortalizas, por su aporte de vitaminas, fibras,
macro y microminerales asi como de variados compuestos bioactivos (WHO 2002;
Palomo et al., 2009; Rabelo y Diaz, 2012; Wang, 2013). Sin embargo, la cantidad
y biodisponibilidad de los nutrientes y de compuestos bioactivos de las hortalizas
y frutas pueden variar en funcion de la variedad, sistema de produccién, tiempo y
tipo de almacenamiento y por la forma de preparacion (Goldman et al., 1999;
Wang, 2013).

Las raices de boniato [Ipomoea batatas (L.) Lam.] y los frutos de zapallos
[Cucurbita spp.], ambas hortalizas originarias de Ameérica, son cultivadas en
varias regiones del mundo y consideradas en los paises de Asia y Africa como una
de las principales fuentes de alimentos (Bates et al., 1990; Paris, 1994; Woolfe,
1992; Robinson y Walters-Decker, 1997; Bovell-Benjamin, 2007; FAOSTAT,
2016). En el Cuadro 1 se presenta el contenido de algunos nutrientes en la pulpa
cruda y cocida de boniatos y zapallos y los requerimientos diarios recomendados
para un adulto. Al mismo tiempo, las especies de Cucurbita asi como los boniatos
(lpomoea batatas, L.) tienen propiedades medicinales como antibacterial,
antidiabéticas, anti parasiticas, moduladoras del sistema inmunolodgico, regulador
de transito intestinal, reduccion de riesgos de varios tipos de cancer, e
hipocolesterolemias entre otras (Fu et al., 2006; Lim, 2012; Lim, 2016).

En Uruguay los boniatos y los zapallos son dos de las hortalizas de mayor

importancia por desarrollarse en el 43% de la superficie horticola (3880 ha), en



50% de las explotaciones familiares (1280 productores), por el volumen de
ingreso en el principal mercado mayorista (4 a 5% del total de hortalizas y frutas),
y por el lugar que ocupan en el consumo promedio de hortalizas en nuestro pais
con 5 a 7 kg persona™ afio (MGAP-CAMM, 2013ab; MGAP-DIEA, 2016).

Ademas, los boniatos y zapallos tienen a su vez media a larga
conservacion (4 a 8 meses) por el cual es posible disponer de éstos vegetales todo
el afio a partir de distintos cultivares, épocas y sistemas de produccion y
almacenamiento asi como abastecer el mercado local desde diferente zonas de
produccion (Woolfe, 1992, Robinson y Walters-Decker, 1997; Zaccari et al.,
2002; Zaccari et al., 2012, Vicente et al., 2017).

Cuadro 1. Contenido de algunos nutrientes, en pulpa cruda y cocida de boniatos y
zapallos cada 100 g de pulpa en base fresca, y requerimientos diarios

recomendados (RDA) para un adulto

Boniato Zapallo RDA™
crudo Cocido crudo cocido

Materiaseca (g)  11-40,7%**®  20,9-37,0®  8-9¢ 7-9° -
Carbohidratos (g) 26,1% 26,3-32,5*  6,56-40""  12¢ 130
Proteina (g) 0,46-2,23* 0,261,7-2,1*" 3,0 1-2" 46-56
R-caroteno (mg)  0,073-75®° 0,09 -20®"  3-4,4-93% 1-29.6%" 8-12
Vitamina C (mg) 17,3-64,5% 24% 9-55,6¢ 12-31"  75-90
Fibra dietética (g) 0,49-4,71* 2,4%* 0,5-7¢ 1-3" 25-30

Fuente: ®*Woolfe (1992) °Zaccari et al. (2007b) Teow et al. (2007) “Lim (2012)
®Lim (2016) "Burri (2011) 9Zaccari et al. (2007a) "Robinson y Walters-Decker
(1997) *IOM (2001ahc) YFNB (2000)

Los cambios fisiologicos y metabolicos que experimentan los vegetales
luego de cosecha son dependientes de la especie y/o variedad (Arima y Rodriguez
Amaya, 1990; Teow et al., 2007; Ji et al., 2015), de factores del desarrollo del
cultivo (Rautenbach et al., 2010; Conti et al., 2015), y de las condiciones de



conservacion y procesamiento (Purcell y Sistrunk, 1985; Lee y Kader, 2000;
Phillips et al., 2016), particularmente de la temperatura y del tiempo de
almacenamiento y de la forma de coccion (Lee y Kader, 2000; Chavez et al.,
2000; Conti et al., 2015; Bureau et al., 2015; Phillips et al., 2016).

Las condiciones de un prolongado almacenamiento de boniatos y zapallos
enteros a 12 a 14 °C, 75 - 80 % de humedad relativa y presencia de aire, reducen
la pérdida de peso y los descartes por brotaciones y pudriciones (Woolfe, 1992;
Robinson y Walters-Decker, 1997). Temperaturas inferiores a 10 - 12 °C durante
la conservacion determinan desordenes fisiologicas desarrollandose sintomas de
dafo por frio, mientras que temperaturas superiores aceleran el envejecimiento y
desarrollo de enfermedades y fisiopatias en las raices y frutos (Woolfe, 1992;
Robinson y Walters-Decker, 1997; Cantwell y Suslow, 1998). Los cambios
fisioldgicos y metabdlicos promovidos en la conservacion suscitan reduccion y/o
potencian el contenido de algunos nutrientes y fitoquimicos, estando
condicionados en cada localidad por factores de pre y pos cosecha que incluyen

habitos de preparacién y consumo de éstas hortalizas.

1.1. LAGLUCOSA COMO NUTRIENTE

Las hortalizas energéticas, y particularmente los boniatos (Ipomoea
batatas, L.) y los zapallos (Cucurbita spp.), se caracterizan por el alto contenido
de carbohidratos complejos como el almidén y simples como los azlcares,
pudiendo constituir una base dietaria de interés. La glucosa es el azucar simple
mas abundante fuente de energia, necesaria en la nutricion para mantener la vida 'y
particularmente para la actividad del cerebro (Smith et al., 2011; Riby et al.,
2011). La glucosa tiene ademas una estrecha relaciébn con desarrollo de
enfermedades no transmisibles como la diabetes, la hipertension, problemas
cardiovasculares, la obesidad y el sobrepeso asi como otros desordenes fisicos,
sicoldgicos, fisiologicos y psiquiatricos como la depresion y anorexia nerviosa
(Peters et al., 2004; EFSA, 2010). En raices reservantes de boniatos los



carbohidratos representan el 25 - 28 % del peso fresco de la pulpa fresca y en
frutos maduros de zapallos 5 - 7% (Bates et al., 1990; Woolfe, 1992).

El almiddn es el carbohidrato principal del total de peso seco de pulpa de
boniatos y zapallos, 85 a 95 % y 11 a 62 % respectivamente, siendo la fuente de
energia que permiten mantener la calidad de las raices y de los frutos durante el
almacenamiento (Woolfe, 1992; Robinson y Walters-Decker, 1997; Garcia-
Méndez et al., 2016). La cantidad de almidon y especialmente la digestibilidad
del mismo, conlleva cambios en el proceso de maduracion del tubérculo o raiz y
en los procesos poscosecha del mismo (Kami et al., 2011). El almidén en los
frutos y raices almacenadas es metabolizado en azlcares simples (glucosa,
fructosa y sacarosa) por ser los principales sustratos para la respiracion aerobica
que mantiene el metabolismo del vegetal durante la conservacion (Woolfe, 1992;
Zhang et al.,, 2002; Stevenson, 2003). En dicho proceso se producen
modificaciones en las propiedades del granulos de almidén y su digestibilidad
después de la coccién (Oke y Workneh, 2013; Yin y Wang, 2016). La
digestibilidad del almidon estd estrechamente vinculada a la morfologia del
granulo, la relacion de amilosa y amilopectina, la temperatura de gelatinizacién
del almidon siendo éstas propiedades caracteristicas de éste carbohidrato (Zhang y
Oates, 1999; Ek et al., 2011; Singh et al., 2012; Yin y Wang, 2016). Por otra
parte, el almidon digestible de una hortaliza energética aumenta con la coccion, y
como consecuencia incrementa el nivel de glucosa en la sangre y el valor del
indice glicémico (I1G), dependiendo de la velocidad y altura del pico de glucosa
(Venn y Green, 2007). EI consumo de carbohidratos facilmente biodisponibles
resulta en un aumento réapido de los niveles de glucosa en la sangre, que estan
vinculados directamente con la obesidad, la diabetes tipo 2, algunos tipos de
cancer y a enfermedades cardiovasculares (Jenkins et al., 2002; Seroczynska et al.
2014). Un alto contenido de almidon no necesariamente estad asociado a un alto
IG, ya que las caracteristicas de las fracciones que los componen y los demas
componentes de la dieta completa (contenido y tipo de fibra dietética, almidon

resistente), asi como las condiciones de procesamiento y almacenamiento, entre



otros hacen variar el I1G, disminuyendo o aumentando la velocidad y el pico de
glucosa en la sangre (Englyst y Cummings, 1987; Englyst et al., 1999; Blanco-
Metzler et al., 2004). Por tanto, es de interés en nuestro trabajo conocer el
contenido total de glucosa y su bioaccessibilidad en los cultivares de boniatos y

zapallo cominmente consumidos en nuestro pais.

1.2. LOS CAROTENOIDES Y LA PROVITAMINA A

Los carotenoides son tetra terpenos que por su estructura quimica confiere
color rojo, anaranjado y/o amarillo de las frutas y hortalizas (Nisar et al., 2015;
Stanger, 2016). Los carotenoides hidrocarbonados constituidos por carbono e
hidrogeno son denominados carotenos, y los que contienen oxigeno en forma de
hidroxi (OH), epoxi, metoxi (OMe), carbometoxi (CO,Me), aldehido (CHO), ceto
(C=0), carboxi (CO,H), se denominan xantofilas (Rodriguez-Amaya, 2010; Nisar
et al., 2015). En la naturaleza hay mas de 750 carotenoides de los cuales los
predominantes en cantidad en los vegetales son los carotenos a-caroteno, 3-
caroteno, licopeno, y las xantofilas luteina, a y B-criptoxantina, zeaxantina,
violaxantina y astaxantina, identificandose alrededor de 60 carotenoides que
tienen importancia en la dieta humana (De Ancos et al., 2011; Biehler et al., 2012;
Nisar et al., 2015). Algunos de los carotenoides como a-caroteno, f3-caroteno,
licopeno y criptoxantinas son precursores de la vitamina A. En el caso dela
vitamina A se conocen sintomas claros de deficiencia en el ser humano por el cual
es posible establecer requerimientos diarios recomendados (RDA). El valor de
vitamina A calculado con base de carotenoides provitamina A se relaciona como
un retinol de actividad equivalente (RAE) correspondiendo a 12 mg de R-caroteno
(IOM, 2001bc). EI hombre, al igual que otros vertebrados, debe consumir
precursores de vitamina A ya que no es capaz de sintetizarlos de novo (Krinsky,
2001; Rao y Rao, 2007; Stanger, 2016). Los carotenoides son moléculas
hidrofobicas, lipofilicas, labiles frente a factores como la luz, la presencia de
oxigeno y la alta temperatura, se degradan rapidamente y se oxidan perdiendo su

actividad bioldgica (Melendez-Martinez et al., 2004; Stanger, 2016). En zapallos



y boniatos la pulpa amarilla y anaranjada esta determinada por la presencia de
carotenoides ubicados en los cromoamiloplastos, que dan el color caracteristico de
la variedad (Zaccari et al., 2007a; Zhang et al., 2014; Stanger, 2016). En boniatos
se han seleccionado cultivares con pulpa de color amarilla, anaranjada y purpura
(Teow et al., 2007; Zaccari et al., 2012; Vicente et al., 2017), y en similar forma
en zapallos con intenso color de pulpa anaranjada (Arima y Rodriguez-Amaya,
1988; Paris, 1994; Carvalho et al., 2012; Bonina-Noseworthy et al., 2016).

Los cultivares de boniatos y zapallo con pulpa anaranjada tienen relevantes
niveles de p-caroteno (2,34 a 14,85 mg de B-caroteno 100 g peso fresco)
(Gonzélez et al., 2001; Pandey et al., 2003, van Jaarsveld et al., 2005; Zaccari et
al., 2007ab; Blessing et al., 2011; Mohanraj y Sivasankar, 2014).

Al mismo tiempos estos vegetales pueden ser fuente de otros carotenoides
como a-carotenos, luteina, zeaxantina y criptoxantina (Kimura et al., 2007;
Zaccari et al., 2007ab; Burri, 2015), presentes estos en menor cantidad pero
también involucrado en destacados procesos fisiologicos y metabdlicos (Liu et al.,
2009; Oloyede, 2012; Zhang et al., 2014).

Los frutos y hortalizas con coloracién naranja son mas eficientes en
incrementar las concentraciones séricas de retinol y B-caroteno en nifios (de Pee et
al., 1998). La ingesta de carotenoides, B-carotenos y luteinas, esta asociada a una
disminucion de enfermedades degenerativas vinculadas al envejecimiento como el
dafio neuronal, degeneracion macular relativa a la edad, formacion de cataratas,
ademas de intervenir en la calcificacion de los huesos, el crecimiento, el sistema
inmunoldgico, y en la prevencion de otras patologias como consecuencia de un
mejor estatus de vitamina A. Ademas los carotenoides intervienen en la reduccion
del impacto de diferentes fuentes de estrés celular e inhibicion o detencion de la
generacion de células cancerigenas entre otras funciones (Southon y Faulks, 2003;
Kiokias y Gordon, 2004; Vishwanathan et al., 2012; Wang, 2013; Burri, 2015;
Rao y Rao, 2007; Alos et al., 2016). Los B-carotenos son transportados en el
organismo humano por lipoproteinas de baja densidad (LDL) teniendo la
capacidad de atrapar los radicales perdxidos y el oxigeno singlete interviniendo en

la disminucién de una de las causas de las enfermedades cardiovasculares que es
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la oxidacion de las LDL que provocan lesiones arterioescleroticas (Clevidence y
Bieri, 1993; Frei, 1995; Ziegler et al., 1996).

El procesamiento de la pulpa de boniatos y zapallos, asi como el
almacenamiento con factores de luz, temperatura y oxigeno pueden afectar la
cantidad y disponibilidad de los carotenos y luteinas (van Jaarsveld et al., 2006).
Por tanto, el contenido de carotenos en la pulpa depende de la variedad, del
tiempo y las condiciones de conservacion de las raices y frutas y de la forma de
coccion (Rodriguez-Amaya, 1997; Stanger, 2016). Piroi et al. (2016) en 10 tipos
de calabazas (Cucurbita moschata), Carvhalo et al. (2015) en 20 tipos de
genotipos de Cucurbita moschata, y Souza et al. (2012) en 48 accesos de zapallos
(Cucurbita moschata, Cucurbita maxima y Cucurbita pepo) del banco de
germoplasma de Embrapa, determinaron una alta variacion en contenido de
carotenos con un rango desde 1,1 a 36,7 mg en 100 g de pulpa. Las variedades de
raices y frutos con distinto color presentan diferentes contenidos de carotenoides y
es necesario determinarlos con el fin de adaptar este conocimiento a distintos

objetivos y valorar los cultivares que son fuente de estos nutrientes (Picha, 1985).

1.3. LAVITAMINAC

Los boniatos y zapallos son también reportados como interesantes fuentes
de vitamina C (Woolfe, 1992; Lee y Kader, 2000; Eitenmiller et al., 2008).

La vitamina C o &cido L-ascorbico es una lactona de seis carbonos que
rapidamente se oxida en solucion acuosa en su forma de acido L- de-hidro-
ascorbico (Eitenmiller et al., 2008; Ulrich-Merzenich et al., 2009; De Ancos et al.,
2011). Ambas formas del acido contribuyen a la actividad bioldgica de la vitamina
C, en mayor efecto bioldgico el acido L-ascérbico que el acido de-hidro-L-
ascorbico que generalmente esta en menor proporcién (10%) (Eitenmiller et al.,
2008, Ulrich-Merzenich et al., 2009; De Ancos et al., 2011).

Al igual que los carotenoides, las frutas y hortalizas representan mas del
90% de las fuentes de vitamina C siendo esencial su consumo para el ser humano

y algunos otros mamiferos. La vitamina C es esencial en estas especies por estar



ausente en ellos la enzima L-gulono 1,4 lactona oxidasa en la ruta metabolica que
biosintetiza en el higado ésta vitamina a partir de la glucosa (FNB, 2000;
Valpuesta y Botella, 2004; Eitenmiller et al., 2008; Wang et al., 2016).

La vitamina C, en el ser humano, interviene en la formacion de colageno y

de la piel, es cofactor en varias reacciones enzimaticas relacionadas a la sintesis
de carnitina, colesterol, catecolaminas, aminoacidos y hormonas; incrementa la
absorcion del hierro y el uso del calcio, regenera la vitamina E, reduce el
colesterol en el plasma sanguineo, es inmunoregulador, antiinflamatorio y
neuroprotector; reduce riesgos de cardiopatias y diferentes tipos de cancer (Niki et
al., 1982; FNB, 2000; Tong et al., 2002; Eitenmiller et al., 2008; Fitzpatrick et al.,
2012). Los sintomas de la deficiencia de vitamina C son el escorbuto,
hemorragias, reducida absorcion de hierro y de folato alteradas. La deficiencia
moderada puede conducir a fatiga, cansancio e irritabilidad (Eitenmiller et al.,
2008).
El contenido de Vitamina C en frutas y hortalizas es de 1 a 180 mg 100 g™ del
peso fresco dependiendo del vegetal o parte del vegetal y del estado de madurez
considerado (Lee y Kader, 2000; Eitenmiller et al., 2008; De Ancos et al., 2011,
Phillips et al., 2016). En pulpa de diferentes cultivares de boniatos se reportan
17,3 a 64,5 mg 100 g™ del peso fresco y en pulpa de zapallos 8 a 55,6 mg 100 g™
del peso fresco (Woolfe, 1992; Conti et al., 2015; Lim, 2012; Mohanraj y
Sivasankar, 2014; Lim 2016).

La vitamina C es también un potente antioxidante explicado por dos
factores, en primer lugar porque tiene un electrén en estado de oxidacion con un
electron de baja potencia de reduccién, y en segundo lugar el ascorbato puede ser
facilmente regenerado (Giilgin, 2012; Duarte y Lunec, 2005). Estas caracteristicas
le permiten reducir relevante oxidantes bioldgicos como el oxigeno singlete, acido
hipocloroso, radicales hidroxilo (.OH) y anion superdxido (O,") (Giilgin, 2012;
Duarte y Lunec, 2005). La vitamina C es hidrosoluble, se degrada muy
rapidamente con alta temperatura (> 40 °C), baja humedad relativa (< 60%)
entorno al vegetal, se oxida muy rapido en solucion acuosa, reacciona con el

oxigeno atmosférico, es facilmente degradado en pH alcalino, en presencia de
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catalizadores metélicos como Fe y Cu, y con la luz (Lee y Kader, 2000;
Eitenmiller et al., 2008; Ulrich-Merzenich et al., 2009; Phillips et al., 2016). Es
por ello que en el almacenamiento de los boniatos y zapallos y los procesos de
preparacion del alimento pueden alterar significativamente el contenido de
vitamina C disponible (Lee y Kader, 2000).

Desde otro punto de vista el contenido de acido ascorbico es otro
componente de interés que permitira en esta tesis caracterizar distintos cultivares
de boniatos y zapallos y los cambios sufridos con el almacenamiento y

procesamiento.

1.4. LAFIBRA DIETETICA EN FRUTAS Y HORTALIZAS

La fibra dietética es la suma de polisacaridos de origen vegetal constituido por
compuestos insolubles en agua, poco fermentable, como la celulosa, hemicelulosa
y lignina; y las hidrosolubles o fermentables como los oligosacéaridos, pectinas,
gomas y ceras. Estos compuestos no son digeridos en el estbmago ni en el
intestino delgado y son fermentadas en forma parcial o muy lentamente en la
microbiota colonica (Marlett et al., 2002; DeVriers, 2003; Dhingra et al., 2012;
Mudgil y Barak, 2013; Mohanraj y Sivasankar, 2014; Vilcanqui-Pérez y Vilchez-
Perales, 2017).

El contenido de fibra dietética en la pulpa de boniatos de 1,5a 3,5 % y en
la pulpa de zapallos 1 a 7 % del peso fresco (Robinson y Walters-Deckers, 1997,
Stevenson, 2003; Seroczynska et al., 2014; Wang et al., 2016).

Hay evidencia que la fibra dietética en ingestas adecuadas contribuye a
reducir la obesidad y el sobrepeso, los riesgos de desarrollo de diabetes, ademas
aporta a bajar los niveles de colesterol en sangre, el estrefiimiento, y el cancer de
colon (Marlett et al., 2002). Las fibras solubles tienen mejores propiedades de
hidrataciébn que conducen a la formacién de viscosidad, fermentacion, y
produccién y estimulo de hormonas que regulan el apetito y la saciedad,;
mecanismo importantes para la modulacion del sobrepeso y la obesidad
(Schneeman, 1998; Marlett et al., 2002; Dhingra et al., 2012; Mudgil y Barak,
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2013). En cambio las fibras insolubles estan relacionadas con el incremento de la
masa y el volumen fecal, reduccién del tiempo de trénsito intestinal con
posibilidades del control del estrefiimiento y el cancer en el colon (Marlett et al.,
2002; Deepak y Sheweta, 2013). La fibra dietética tiene capacidad de absorber
toxinas y quelatar o secuestrar metales pesados barriéndolos del tracto digestivo
en la excreciéon (Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006). Estudios en humanos han
demostrado que el consumo de 15 g dia™ de fibra reduce significativamente la
diabetes y la hiperglucemia postprandial en pacientes con diabetes tipo 2. La
Asociacion Americana de Diabetes (ADA) recomienda el consumo de fibra entre
20 a 35 g dia® (soluble e insoluble) en personas saludables para mantener un
mejor control glicémico e insulinico y en pacientes con diabetes tipo 2, hasta 50 g
dia™ de fibra. Sin embargo debe considerarse que una muy alta cantidad de fibra
(> 35 g dia™) tiene efectos perjudiciales reduciendo la absorcién de calcio, hierro
y zinc, ademas de presentar limitaciones en la palatabilidad y aceptacion del
alimento (Marlett et al., 2002; Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006; Deepak y
Sheweta, 2013; Vilcanqui-Pérez et al., 2017).

1.5. OTROS COMPUESTOS BIOACTIVOS - LOS POLIFENOLES

Los polifenoles son compuestos del metabolismo secundario de los
vegetales, conocidos también como sustancias fotoquimicas, estan presentes en
bajas cantidades (< 1 mg 100 g™ pf) en frutas y hortalizas, en mayor proporcién
en la cascara que en la pulpa. Tienen como funciones en el vegetal ser protectores
de patdgenos (insectos, hongos, bacterias), contribuyen al color, la proteccion a la
radiacion ultravioleta y explican el sabor amargo y astringente de algunos
vegetales (Tomés-Barberan, 2003; Scalbert et al., 2005; Balasundram et al., 2006;
De Ancos et al., 2011; Vicente et al., 2009; Giilcin, 2012).

Los polifenoles son mas de 8000 compuestos que tienen como principal
caracteristica estructural el poseer uno 0 méas grupos hidroxilo unidos a uno 0 mas
anillos bencénicos, derivados de los aminoacidos aromaéticos fenilalanina y
tirosina (Steed y Truong, 2008; Giilgin 2012; Carocho y Ferreira, 2013). Ente los

10



principales polifenoles presente en los vegetales estan los flavonoides y los &cidos
fendlicos. Estos compuestos son antioxidante, cuya efectividad bioldgica depende
de su estructura quimica, e intervienen secuestrando radicales como el anion
superdxido, radicales hidroxilo, peroxidos de hidrogeno, hidroperoxidos,
participan modulando la actividad de varias enzimas, inhiben la peroxidacion de
los lipidos, protegiendo al organismo de enfermedades de origen oxidativo como
enfermedades cardiacas y vasculares, neurodegenerativas y varios tipos de cancer
(Tomés-Barberan, 2003; Naczk y Shahidi, 2004; Giilgin, 2012). En vegetales
factores de estrés como la alta temperatura, déficit de agua, exposicién a UV,
dafios fisicos y/o patolégicos al mismo tiempo que deterioran el vegetal pueden
inducir la biosintesis de polifenoles como un mecanismo de defensa antioxidante
(Choi et al., 2005; Zheng et al., 2003; Vicente et al., 2009; Jung et al., 2011). En
consecuencia la cantidad de estos compuestos puede variar para un mismo vegetal
con el tiempo y la condicion de almacenamiento. A su vez, en diferentes formas
de coccidn la intensidad de la preparacion (tiempo y temperatura) asi como la
preparacion en agua, en presencia de oxigeno y/o luz determinan reduccion de 10
a 75 % de polifenoles, en mayor parte por solubilizacion en el agua y/o formacion
de otros compuestos (Vicente et al., 2009; Jung et al., 2011; Giilgin, 2012). Por
otra parte, si bien se ha vinculado una ingesta de frutas y hortalizas, con contenido
alto de polifenoles y reduccién de enfermedades degenerativas, el estudio de los
mecanismos que hacen a su a bioaccessibilidad y biodisponibilidad en los sitios de
accion aun estd siendo dilucidado dada su complejidad de compuestos e
interaccién de algunos de ellos con la microflora intestinal (Bravo, 1998; Tomas-
Barberan, 2003; Manach et al., 2004; Scholz y Williamson, 2007; Carbonell-
Capella et al., 2014; Cillaet al., 2017).

En la pulpa de boniatos se ha cuantificado un amplio rango en contenido de
polifenoles (0,2 a 43,9 mg AGE 100 g ™ pf), estrechamente relacionados la
variedad (color de la pulpa) y la forma de cocciéon (Huang et al., 2005a; Padda y
Picha, 2008; Jung et al., 2011; Mohanraj y Sivasankar, 2014; Musilova et al.,
2017). Las variedades de pulpa amarilla-anaranjada presentan en general menor

cantidad de polifenoles totales que los de pulpa morada debido probablemente a la
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cantidad que biosintetiza cada cultivar como a la/s especie/s de polifenoles
presentes (Walter et al., 1979; Naczk y Shahidi, 2004; Huang et al., 2005b;
Rumbaoa et al., 2009; Wang et al., 2016). Los polifenoles principales de la pulpa
de boniato han sido identificados como acido clorogénico y antocianinas (Steed y
Troung, 2008; Teow et al., 2007; Jung et al., 2011; Wang et al., 2016).

En pulpa de zapallos hay menor cantidad de referencias en contenido de
polifenoles totales con valores para 100 g de pulpa cruda y cocidas entre 472,6 a
557,2 mg AGE en la especie Cucurbita maxima, Duch. (Dini et al., 2013) y en
Cucurbita moschata 95 a 45 mg AGE (Azizah et al., 2009) y 3,2 a 10,7 mg AGE
(Jacobo-Valenzuela et al., 2011; Oloyede, 2012). Las variaciones en el contenido
de polifenoles totales en pulpa de zapallo encontradas en la bibliografia es en
parte consecuencia de la diversidad de especie de Cucurbita y en el cual no se
especifica muchas veces la especie, la variedad, el estado de madurez de los frutos
y/o el momento y condiciones de la conservacion poscosecha de los frutos a partir

del cual se realizan las determinaciones.

1.6. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE FRUTAS Y HORTALIZAS

Los compuestos antioxidantes son sustancias quimicos capaces de
neutralizar y eliminar radicales libres compuestos muy reactivas capaces de oxidar
las células, altera el ADN acelerando el envejecimiento y muerte celular (Giilgin,
2012). La capacidad antioxidante en los alimentos, entre ellos en frutas y
hortalizas, ha sido muy estudiada en las Ultimas décadas dado que la ingesta de
estos vegetales puede reducir compuestos generados en procesos de oxidacion de
biomoléculas que estan relacionadas con la salud como enfermedades asociadas a
procesos degenerativos (Prior y Gouhua, 2000; Valdez et al., 2000; Adams et al.,
2011; Giilgin, 2012; Carbonell-Capella et al., 2014). Muchos compuestos aportan
a la capacidad antioxidante en los vegetales entre ellos la vitamina C, los
compuestos fenolicos, los carotenoides y el tocoferol (Pietta, 2000; De Ancos et
al., 2011; Prochazkova et al., 2011; Giilgin, 2012; Balasaheb y Dilipkumar, 2015).
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Uno de los métodos mas comunes, por su simplicidad, para determinar
capacidad antioxidante total es el radical 2,2-dipfenil-1-picril hidrazilo (DPPH?),
siendo ésts un radical organico estable (Giilgin, 2012). Sin embargo la longitud de
onda en la cual se determina la capacidad antioxidante con el radical DPPHe (A
517 nm) pueden interfiere con otros compuestos que absorben en igual longitud
de onda, y/o hay impedimento estérico en las moléculas con mayor peso
molecular como los carotenoides, subestimando la capacidad antioxidante de la
muestra (Arnao, 2000; Prior et al., 2003; Prior et al., 2005; Huang et al., 2005b;
Giilgin, 2012).

Los compuestos antioxidantes actian en modo sinérgico y por ello es
necesario mas de un método para evaluar la capacidad antioxidante total de una
matriz. Aldn no existe un consenso sobre cual seria el protocolo y combinacion de
métodos mas adecuados para realizar las determinaciones que permitan reducir la
dificultad de comparar resultados entre diferentes estudios publicados sobre la

capacidad antioxidante total de un alimento.

1.7. LA BIOACCESIBILIDAD DE LOS NUTRIENTES EN UN
ALIMENTO

La bioaccesibilidad es la cantidad de un compuesto de la matriz del
alimentos que es liberado en el tracto gastrointestinal y esta disponible para ser
absobido en la pared intestinal (Cardoso et al., 2015; Cilla et al., 2017). Otra
definicion menos utilizada para conceptualizar la bioaccesibilidad de un
compuesto incluye ademas la asimilacion y absorcion en el epitelio intestinal y en
el pasaje a través de la pared intestinal hasta el higado previo al sistema
metabdlico (Cilla et al., 2017).

La cantidad de nutrientes y fitoquimicos presentes en el alimentos no
son en su totalidad bioaccesibles, dependiendo de la caracteristicas del alimento,
del nutriente, la forma de preparacion asi como las caracteristicas propias del
individuo (edad, salud, actividad, habitos de consumo) y la interaccion entre estos

mismos factores (Clevidence et al., 2000; Fraser y Bramley, 2004).
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Un forma para determinar la bioaccessiblidad de un nutriente es utilizar
el método in vitro en el cual se simula las condiciones fisiologicas que se
desarrollan en el ser humano durantel el proceso de la digestion gastrointestinal.

A nivel internacional, varios grupos de mejoramiento geneéticos y
proyectos de investigacion han puesto interés en caracterizar el contenido de
nutrientes y su bioaccessibilidad en boniatos y zapallos entre otras hortalizas. En
particular hay abundante investigacion en los boniatos de pulpa anaranjada, cruda
y cocida, dado que pueden aportar nutrientes de alta calidad para mitigar el
hambre y serios problemas de salud vinculados a la deficiencia de vitamina A en
la poblacion mas vulnerable como lo son esencialmente los nifios, mujeres
embarazadas y ancianos, y especialmente en regiones mas pobres del mundo
(Woolfe, 1992; Failla et al., 2009; WHO, 2009; Burri, 2011).

En nuestro pais se han realizado en este mismo sentido por parte del
Instituto Nacional de Investigacion (INIA) y en la Facultad de Agronomia
mejoramiento genético en boniato, liberandose a partir del afio 1998 variedades de
pulpa amarillas y anaranjada (Gimenez et al., 2014; Gonzélez y Ferreira, 2014;
INASE 2016). Sin embargo poco se ha evaluado respecto a la calidad nutricional
de estas nuevas variedades de boniato, y/o en el impacto del almacenamiento y/o
la coccion sobre los principales nutrientes que aportan estas raices (Zaccari et al.,
2012; Vicente et al., 2017). Por otra parte no se ha avanzado en seleccion de
cultivares de zapallo locales, siendo evaluados en la investigacion nacional
aspectos de produccion, almacenamiento de hibridos y variedades importadas que
se comercializan en nuestro mercado (Zaccari et al., 2002; Zaccari et al., 2014).
Ademaés, no hay trabajos de investigacion nacional sistematizada que evalien la
bioaccesibilidad y/o biodisponibilidad de los principales nutrientes de las

variedades de hortalizas y frutas producidas y consumidas localmente.
En funcion de la importancia de los boniatos y zapallos por su riqueza en

nutrientes, y como aporte a promover el consumo de frutas y hortalizas como

parte de una alimentacién saludable en nuestro pais, es que se planteé en este
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trabajo un estudio de las propiedades nutricionales de distintos cultivares
producidos en el pais y durante el periodo de almacenamiento.

En consecuencia, el objetivo general de este trabajo fue la caracterizacion
de cultivares de boniatos y zapallos producidos en Uruguay, desde un punto de
vista nutricional, por contenido y bioaccesibilidad de nutrientes de importancia
para la salud humana a través del uso de modelos in vitro de simulacién de la

digestion.

Los objetivos especificos fueron:

- Caracterizar por el contenido de glucosa total, B-caroteno, a-caroteno, luteina,
vitamina C, fibra dietética y polifenoles totales y la capacidad antioxidante
total en la pulpa cocida en horno microondas de tres cultivares de boniato y

dos cultivares de zapallos conservados a 14 °C y 80% HR durante seis meses.

- Evaluar y cuantificar el efecto del cultivar y del tiempo de almacenamiento de
los cultivares de boniatos y de zapallos en la bioaccessibilidad in vitro de la

glucosa y el B-caroteno contenido en la pulpa cocida.

- Cuantificar los cambios inducidos en la pulpa cruda por la coccion en horno
microondas en el contenido de glucosa total, p-caroteno, vitamina C, fibra
dietética y materia seca para los cultivares de boniatos y zapallos durante su

almacenamiento.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CULTIVARES UTILIZADOS

Los boniato y los zapallos se cosecharon en el campo experimental del
Centro Regional Sur (CRS) de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
Republica (34°6°S, 56° 2"W), Progreso (Canelones, Uruguay).

Los cultivares de boniatos [Ipomoea batatas (L.) Lam.] evaluados fueron
Arapey, Cuabé y Beauregard (Figura 1), obtenidos de un estudio comparativo de
variedades. Los dos primeros cultivares fueron liberados por el programa de
mejoramiento genético de hortalizas del Instituto Nacional de Investigacion. El
cultivar Arapey de pulpa de color amarillo (crema), liberado en el afio 1998
constituye el 64% de la oferta varietal del pais. El cultivar Cuabé, de pulpa
anaranjada, fue liberado en el afio 2010 (Vilaro et al., 2007; Vicente et al., 2010;
MGAP-CAMM, 2013a; Giménez et al., 2014). El cultivar Beauregard, de pulpa
anaranjada, fue seleccionado en la Universidad de Luisiana (EUA) e introducido a
Uruguay en las evaluaciones comparativa de variedades de INIA en el afio 1993
(Vilaré et al., 2007). Estos dos cultivares de pulpa anaranjada corresponden a los
boniatos denominados “boniatos zanahoria”, los cuales representan el 34% de la
oferta en el mercado nacional (MGAP-CAMM, 2013b).

Los zapallos estudiados fueron el kabutia hibrido interespecifico Maravilla
del Mercado (Sakata) tipo Iron cup [Cucurbita maxima x Cucurbita moschata], y
el calabacin hibrido Atlas (Sakata) tipo Butternut [Cucurbita moschata (Duch.)]
(Figura 1). Los frutos de zapallos se obtuvieron de un cultivo con destino
comercial también instalado en el CRS. Los cultivares de zapallos fueron
seleccionados por representar el 90% de los zapallos plantados y comercializados
en nuestro pais (MGAP-CAMM, 2013b; MGAP-DIEA, 2016).
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Figura 1. Cultivares de boniato y zapallos utilizados.

Las técnicas de cultivo y cosecha fueron las que habitualmente se realizan
bajo sistemas convencionales de produccion. Los boniatos y zapallos fueron

cosechados en estado maduro al inicio de otofio (fin Marzo - inicio Abril).

Los indicadores de cosecha en zapallos se correspondieron a frutos que
presentaban el pedunculo de color verde en menos del 20 % de su superficie; para
los zapallos kabutia con zona de apoyo de color amarillo anaranjada-verde claro y
color de fondo de céscara verde oscuro opaca; y para los calabacin el color de
cascara anaranjado en un 80 a 90% de la superficie del fruto y color de fondo de la
cascara con 20% verde muy claro (Zaccari et al., 2014; Zaccari y Galietta, 2015).

17



Los boniatos y los zapallos fueron mantenidos durante dos semanas en un
espacio techado y abierto en condiciones que permitieron cicatrizar las heridas de
cosecha. Posteriormente (fines de Abril), finalizada la etapa de cicatrizacion
(curado), se trasladaron al laboratorio de Poscosecha de Frutas y Hortalizas donde
se realizé una nueva seleccion de raices y frutos. A fin de instalar el estudio de
almacenamiento se seleccionaron raices y frutos sin defectos fisicos, patologicos

y/o fisiologicos visibles.

2.2. INSTALACION DEL ESTUDIO DE CONSERVACION DE
BONIATOS Y ZAPALLOS

La parcela de estudio consistid en 5 a 8 raices de boniato por parcela (=2
kg) y 12 a 15 frutos de zapallos por parcela (=25 kg), con tres repeticiones por
cultivar y tiempo de conservacion. Las parcelas se almacenaron distribuidas al
azar dentro de una cdmara de frioa 14 + 1 °C y 80 + 5% HR, durante 0, 2, 4y 6

meses.

2.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Finalizado cada tiempo de almacenamiento, los boniatos y zapallos fueron
lavados con un cepillo de cerdas suaves y en corriente de agua potable,
enjuagados con agua destilada y secados con toallitas de papel. Se utilizo, para los
analisis de cada cultivar, la pulpa sin cascara obtenida en la zona ecuatorial central
y ausente de defectos externos e internos visibles. En el caso del calabacin, que
tiene forma piriforme, se utilizo la pulpa de la parte central del trozo del fruto
obtenido desde la cavidad seminal hacia el pedunculo.

La pulpa fue cortada con un cuchillo de acero inoxidable en cubos de 3
cmd® y 5 c¢cm?d para los boniatos y zapallos respectivamente. Los cubos se
sumergieron en agua caliente (= 55 °C), en una relacion 1:2 (peso pulpa: volumen

agua) y se cocinaron inmediatamente por 6 min en un horno microondas
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domestico (Kasel-KSMM20, China) a 800 W. La temperatura final de la pulpa fue
60 °C a 65 °C, determinado con un termémetro de pulpa digital (Yidu, China),
escala -50 a 125 °C + 0,1 °C. Este proceso de coccién fue testeado previamente
hasta obtener cubos cocidos que mantuviesen su forma y textura firme (“al
dente”). Los cubos cocidos y crudos se guardaron en un congelador (-20 °C) hasta

realizar los andlisis.

2.4. CARACTERIZACION DEL CONTENIDO TOTAL DE
ALGUNOS NUTRIENTES

El contenido glucosa total, -caroteno, a-caroteno, luteina, el total de otros
carotenoides, vitamina C, fibra dietética, materia seca, polifenoles totales y la
capacidad antioxidante total fueron determinadas en cada cultivar y momento de
conservacién para la pulpa cruda y cocida y por triplicado con la metodologia

descripta a continuacion.

2.4.1. Contenido total de glucosa

La extraccién de glucosa total, en la pulpa cruda y cocida, fue realizada de
0,5 g de pulpa en 8 mL de HCI (4 N) en ebullicion durante 2 h. Se enfrio la
solucion de extraida y posteriormente la extraccion fue filtrada y se neutralizé con
NaOH (2 N).

El contenido total de la glucosa fue medida por método colorimétrico
utilizando el procedimiento enzimatico Spinreacts kits (Glucosa-TR, GOD-
PROD, Espafa). Las determinaciones se obtuvieron en un espectrofotometro
visible (Genesys 10 VIS; Thermoelectro Corporation) at A = 505 nm. Los datos
fueron expresados como gramos de glucosa cada 100 g peso fresco, en base
hiimeda (g 100 g™ pf).
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2.4.2. Contenido total de B-caroteno, a- caroteno vy luteina y otros

carotenoides

La extraccion y cuantificacion de fB-caroteno, o- caroteno y luteina totales
fueron realizadas en el Laboratorio de Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la
Facultad de Agronomia de acuerdo Zaccari (2010) y Zaccari et al., (2015).

2.4.2.1. Extraccién del carotenoides en muestras crudas y cocidas

Se utilizaron 3 g de muestra de pulpa cocida o cruda en solucion de
extraccion tetrahidrofurano y metanol (1:1 v/v), ambos solventes con calidad
HPLC. Se filtr6 con papel Whatman No.1 y sobre el sobrenadante se realizaron
extracciones sucesivas de forma analoga a la anterior hasta pérdida de color. Los
volimenes obtenidos en cada extraccion fueron registrados. El procedimiento se

realizé en condiciones refrigeradas y al resguardo de la luz.

2.4.2.2. Cuantificacion del contenido total de p-caroteno a-

caroteno, luteina y otros carotenoides

La cantidad de B-caroteno, a- caroteno, luteina y otros carotenoides se
determind mediante la técnica de cromatografia liquida de alta presion (HPLC),
(Spectral Series P100, Thermo Separations Products, EUA), utilizando una
columna C30 YMCTMCarotenoid S-5; 4,6 um x 250 mm (Waters, EUA),
termostatizada a 30 °C. La fase mdvil consisti6 en etanol, metanol, y
tetrahidrofurano (75:20:5 v/v/v) 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), seteado a una longitud de onda de 450 nm. Todas las extracciones fueron
previamente filtradas con filtros (Millex®-LCR 0,45 pm - 25 mm).

Fueron identificadas por su tiempo de retencion (TR) las xantofilas

violaxantina (TR 4,69 min), zeaxantina (TR 6,88 min) y criptoxantina (TR 8,84
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min) de acuerdo a los indicados en literatura por Rouseff et al. (1992), Britton,
(1998), Rodriguez-Amaya (2010) y Maurer et al., (2014). Estas xantofilas se
reportaron como ‘otros carotenoides’ correspondiéndose a la sumatoria de los
mismos.

Las curvas de calibracion de los carotenoides cuantificados fueron
construidas utilizando como estdndar para B-caroteno, B-caroteno tipo | (>95%,
C9750); para a- caroteno una mezcla de isomeros de carotenos de zanahoria [B:a
2:1, > 95%, C4646]; y xantofilas de Tagetes sp. (a-carotene-3,3'-diol, B, -
carotene-3,3'-diol, B, e-carotene, lutein, > 75%, X6250] para luteina y otras
xantofilas que se reportaron como otros carotenoides. Todos los estandares
utilizados fueron obtenidos en Sigma-Aldrich (Saint Louis, MO, EUA).

Los datos fueron expresados en miligramos de B-caroteno 6 a- caroteno
cada 100 g de pulpa fresca (mg 100 g* pf), y microgramos de luteina u otros

carotenoides cada 100 g de pulpa fresca (ug 100 g pf).

2.4.3. Contenido total de vitamina C

El contenido total de Vitamina C se cuantificO por estimacion del
contenido de &cido ascérbico total por método colorimétrico utilizando el reactivo
2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH") segin Schaffert y Kingsley (1955), con
modificaciones a las sugeridas por Pelletier y Brassard (1977) y Tarrago-Trani et
al. (2012). La extraccion se obtuvo en 1 g de pulpa cocida y 20 mL de &cido
oxalico (0,1% p/v), homogenizada 2 min en Ultra-turrax (IKA T18, China) y
centrifugada 10 min a 9000 rpm a 4 °C (Sigma 3-19K, Alemania). Al
sobrenadante se le agregdé 2 mL de acido acético glacial (0,8% v/v), se agito
durante 15 min, se centrifugd y filtrd con vacio. A 2 mL del liquido filtrado se
agregd 2 mL de acido oxalico (0,1%), 1 mL de sulfato de cobre pentahidratado
(55 mg L™), y luego de 20 min se agregd 1 mL de solucién de DNPH" y &cido
sulfurico 9 N (2% p/v). Se incubo a 37 °C agitando durante 3 h, inmediatamente
se enfrio y se agregd 5 mL de &cido sulfurico (85%). Finalmente, a los 30 min se

midio6 la absorbancia en A 521 nm. Todos los pasos se mantuvieron en oscuridad y
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refrigerados con hielo para evitar la degradacion del &cido ascorbico. Para la curva
de calibracion se utiliz6 como estandar L-(+)-acido ascorbico (> 99 %, A92902,
Sigma- Aldrich). Los datos fueron expresados en mg de acido ascoérbico

equivalente cada 100 g de pulpa en base fresca (mg AAE 100 g™ pf).

2.4.4. Fibra dietética total

El contenido de fibra dietética se determind, al inicio y final de la
conservacion (0 y 6 meses) por método enzimatico - gravimétrico siguiendo
protocolo AOAC (1990) en el Laboratorio de Nutricion de Produccion Animal de
la Facultad de Agronomia. Los datos se expresan en porcentaje o gramos cada 100

gramos de pulpa fresca (% o g 100 g™* pf).

2.4.5. Contenido de materia seca

El contenido de la materia seca (MS) se obtuvo de 20 g de pulpa cruda y
cocida proveniente de cada cultivar y mes de conservacién, con nueve
repeticiones por tratamiento. La muestra fresca se secO en estufa (BJPX —
JUNEAU, China) a 105 °C hasta peso constante. Se calculé el porcentaje de

materia seca (% MS) mediante la siguiente ecuacion:

peso seco

Materia seca (%) = ——— x 100
peso fresco

2.4.6. Contenido de polifenoles totales

La extraccion para cuantificar el contenido de polifenoles totales (PT) se
obtuvo en 1 g de pulpa cocida en 6 mL metanol homogenizada con Ultra-turrax
(IKA T18, China) durante 1 min y refrigerada con hielo. Se dejo la muestra
homogeneizada a temperatura ambiente y en oscuridad y posteriormente se

centrifugd durante 5 min a 3000 rpm.
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La determinacion de los polifenoles totales (PT) se realizd segun el
protocolo micro escala de Waterhouse (2002). Se agregd a 100 uL de solucion de
extraccion 150 pL del reactivo Folin-Ciocalteu (1 N, Sigma Aldrich) y 1000 uL
de una solucién de Na,COj3 (2%) y NaOH (0,4%). Posterior a 1 h de transcurrida
la reaccion, mantenida a temperatura ambiente y en oscuridad, se midié la
absorbancia en A 765 nm con un espectrofotémetro (Genesys'™ 10S UV/Visible,
Thermoelectro Corporation).

Para construir la curva de calibracion se utilizo6 como patron acido galico
(> 98%, Sigma-Aldrich). Los resultados se expresaron en miligramos de acido
galico equivalente cada 100 g de pulpa en base fresca (mg AGE 100 g ™ pf).

2.4.7. Capacidad antioxidante total

La determinacion de la capacidad antioxidante total (CAT) se realizé con
las mismas extracciones obtenidas para los polifenoles totales siguiendo el
procedimiento de Brand-William et al. (1995) con pequefias modificaciones. Se
100 pL del extracto de la muestra al cual se agregd 900 uL de una solucion
metandlica del radical libre 1,1 difenil-2-picrilhidracilo (DPPH’, Sigma Aldrich)
en concentracion 0,1 M. La incubacion de la reaccion fue durante 1 h en oscuridad
y temperatura ambiente, midiendo inmediatamente la absorbancia en
espectrofotometro a A 517 nm. Los resultados fueron expresados como el
porcentaje de inhibicion de la actividad del DPPH" calculado con la siguiente
formula:

i Ao — Am
Inhibicién del DPPH ¢ (%) = o X 100

A, absorbancia del control

A, absorbancia de la muestra

Un valor alto del porcentaje de inhibicién del radical DPPH" indica una mayor

capacidad antioxidante del extracto.
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2.5. BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE GLUCOSA Y B -
CAROTENO

La bioaccesibilidad in vitro de la glucosa y de p-caroteno fueron
determinadas en la pulpa cocida de cada cultivar y momento de conservacion por

triplicado con la metodologia descripta a continuacion.

2.5.1. Procedimiento experimental de la digestion in vitro

Las muestras cocidas congeladas se dejaron a temperatura ambiente
durante 15 min previo a la digestion in vitro. EI modelo de bioaccessibilidad in
vitro de glucosa y B-caroteno de la pulpa cocida de los cultivares de boniatos y los
cultivares de zapallos para cada momento de la conservacion se realizé simulando
la digestion de un adulto siguiendo el protocolo descripto por Zaccari et al. (2015)
con algunas modificaciones. Se utiliz6 15 g de pulpa cocida a la que se agreg6
2,5% (p/p) de aceite doméstico de canola y DL-a-tocoferol (1% p/v, Roche) y se
homogeniz6 con una batidora doméstica (Licuomaxir, Turbo Varimix, Fagor
B455M) en funcién turbo por 10 s para obtener un puré. Inmediatamente se
agregd 10 mL de agua desionizada con L-(+)-Acido ascorbico (1% plv,
J.T.Baker); 0,1 mL de é&cido clorhidrico (HCI 12 M, J.T.Baker) y 1 mL de
solucién de pepsina porcina (50 mg mL™, Sigma) en HCL 0,1 M. Se homogeniz6
agitando manualmente y se incubd en un bafio con agua a 37° C con movimiento
orbital de 140 oscilaciones min™ (New Brunswich G76D, EUA), durante 1 h. Al
finalizar ésta etapa rapidamente se llevo a pH a 6 con 10 mL de solucién de buffer
citrato (pH 5,5) y 2 mL carbonato de sodio (NaHCO3; 0,8 M). Se agregaron 2 mL
de una preparacion de pancreatina porcina (20 mg, Sigma-Aldrich), 0,1 g bilis
porcina (Sigma®) en 2 mL de carbonato de sodio (NaHCO3; 0,1 M), 0,1 mL o-
amilasa (A3306, Sigma) y 30 uL de a-amiloglucosidasa (AT7095, Sigma). Se
ajusté un volumen final de 40 mL agregando agua desionizada. Inmediatameente
se volvio a incubar durante 2 h en idénticas condiciones a la anterior. Al finalizar

la digestion in vitro las muestras se colocaron en el congelador durante 10 min (-
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20 °C) para detener el proceso. Finalmente se filtré con papel de filtro (Whatman
No 40). El liquido de digestion filtrado se utiliz6 para realizar las determinaciones

del contenido de glucosa y B-caroteno liberados en la digestion in vitro.

2.5.2. Determinacion del contenido de glucosa bioaccesible in vitro en

el liguido de digestion

El contenido de glucosa fue medido directamente en el liquido de
digestion con similar procedimiento descripto anteriormente para la glucosa total
de la pulpa. Los datos fueron expresados en gramos de glucosa liberada en la
digestion in vitro en 100 g de pulpa cocida en base himeda (g 100 g™ pf).

Se calcul6 ademas el porcentaje de glucosa bioaccesible in vitro con la siguiente
ecuacion:

glucosa en el liquido de digestion

1 bi ible (%) = 100
glucosa bioaccesible (%) glucosa total en la pulpa cocida X

2.5.3 Determinacion del contenido de B-caroteno bioaccesibles in vitro

2.5.3.1. Extraccion de -caroteno del liquido de digestion

La extraccion de P-caroteno del liquido de digestion se
realizd de acuerdo a lo descripto por Zaccari (2010) y Zaccari et al. (2015),
utilizando el procedimiento de extraccion liquido: liquido. En una bola de
decantacion se coloc6 10 mL del liquido de digestion y 3 mL de una
solucion de cloruro de sodio y agua destilada (NaCl 25% p/v), agregando 8
mL de etanol y 6 mL de hexano (ambos calidad HPLC) estabilizado con
BTH 0,1% p/v. Se agit6 fuertemente y se separd la fase acuosa (inferior) de
la fase de extraccion (superior). Se midié el volumen de la fase de
extraccion. El proceso se reitero hasta que la fase de extraccion fue incolora.
Todas las extracciones fueron filtradas con filtros (Millex®-LCR 0,45 pm -

25 mm) previo a la cuantificacion.
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2.5.3.2 Cuantificacion del contenido p-caroteno del liquido de
digestion

La cuantificacion de la cantidad de B-caroteno liberado luego de la
digestion in vitro fue determinado en el liquido de digestion se realizé de igual

forma a la descripta para B-caroteno total.

Se calcul6 ademas el porcentaje de B-caroteno bioaccesible in vitro con la
siguiente formula:

B — caroteno en el liquido de digestion

- t bi ible (%) =
B = caroteno bioaccesible (%) B — caroteno total en la pulpa cocida

2.6. PERDIDA DE NUTRIENTES EN LA PULPA POR LA COCCION
EN MICROONDAS

La pérdida de glucosa total, B-caroteno, vitamina C, fibra dietética y
materia seca de la pulpa cruda por la coccién en microondas fue cuantificada para
cada variable en base fresca como porcentaje del contenido en la pulpa cruda

utilizando la siguiente formula:

Lo » cantidad en pulpa cruda — cantidad en pulpa cocida
pérdida por la coccion (%) = cantidad en pulpa cruda x100

2.7. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental fue de parcelas distribuidas en el almacenamiento
completamente al azar con un arreglo factorial de tres cultivares de boniatos
(Arapey, Beauregard y Cuabé) y dos cultivares de zapallos (Atlas y Maravilla del
Mercado), cuatro tiempos de conservacion (0, 2, 4 y 6 meses) y dos forma de

preparacion (cruda y cocida), con tres parcelas por tratamiento.
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Se analizaron por separado los datos obtenidos para los boniatos y para los
zapallo.

Los datos obtenidos para la pulpa cocida en contenido de glucosa total, p-
caroteno, o-caroteno, luteina, otros carotenoides, fibra dietética, vitamina C,
polifenoles totales y la capacidad antioxidante total fueron analizados, para los
cultivares de boniatos o de zapallos, con un andlisis de varianza (ANDEVA, p
<0,05) de dos factores comprendiendo cultivar y tiempo de almacenamiento. La
comparacion de medias, cuando correspondid, fue analizada con el test de Tukey
post-hoc (p < 0,05).

Los datos obtenidos en contenido de glucosa y B-caroteno bioaccesibles in
vitro, en la pulpa cocida de boniatos o zapallos, fueron analizadas por un
ANDEVA (p < 0,05) de dos factores comprendiendo el cultivar y tiempo de
almacenamiento, y cuando correspondié se realizé la comparacién de medias por
test de Tukey (p < 0,05).

Para ver el efecto de la coccion en el contenido de glucosa total, [3-
caroteno, a- caroteno, fibra dietética, vitamina C, y en la materia seca en la pulpa
cruda de zapallos o boniatos, los datos fueron analizados con una ANDEVA (p
<0,05) de tres factores comprendiendo el cultivar, el tiempo de almacenamiento y
la forma de preparacion (cruda y cocida). Se presentan los valores medios de la
pulpa cruda y cocida en cada tratamiento, los efectos principales (valor p) y sus
interacciones (valor p). Por dltimo, dentro de cada cultivar y tiempo de
almacenamiento se comparo el efecto de la preparacién (crudo, cocido) mediante
el Test de Student pareado (p <0,05).

Los andlisis estadisticos fueron procesados en el programa InfoStat

(Cérdoba, Argentina, 2004)/Version 2014p. Los valores se presentan como las

medias * error estandar.
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Los resultados y discusion se presentaran en las tres secciones siguientes,

correspondientes cada uno de ellos a los objetivos especificos de este trabajo.

CONTENIDO DE ALGUNOS NUTRIENTES, POLIFENOLES TOTALES
Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL EN LA PULPA COCIDA DE
CULTIVARES DE BONIATO Y ZAPALLOS ALMACENADOS
DURANTE SEIS MESES.

BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE GLUCOSA Y R-CAROTENO EN LA
PULPA COCIDA DE DIFERENTES CULTIVARES DE BONIATOS Y DE
ZAPALLOS ALMACENADOS DURANTE SEIS MESES.

EFECTO DE LA COCCION EN EL CONTENIDO DE GLUCOSA, &-
CAROTENOS, VITAMINA C, FIBRA DIETETICA y MATERIA SECA DE
LA PULPA DE DIFERENTES CULTIVARES DE BONIATOS Y DE
ZAPALLOS ALMACENADOS DURANTE SEIS MESES.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CONTENIDO DE ALGUNOS NUTRIENTES, POLIFENOLES
TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE TOTAL EN LA PULPA
COCIDA DE CULTIVARES DE BONIATO Y ZAPALLOS
ALMACENADOS DURANTE SEIS MESES

El objetivo especifico de este estudio fue caracterizar por el contenido de glucosa
total, B-caroteno, a-caroteno, luteina, vitamina C, fibra dietética, polifenoles
totales y la capacidad antioxidante total la pulpa cocida en microondas de tres
cultivares de boniato y dos cultivares de zapallos conservados cero, dos, cuatro y
seis meses a 14 °C y 80 % HR.

3.1.1. Contenido de glucosa total en la pulpa cocida

El contenido total de glucosa en 100 g de pulpa cocida de los cultivares de
boniatos (Arapey 17,2 g; Beauregard 12,4 g; Cuabé 12,2 g) fue cuatro veces
superior que los obtenidos en los cultivares de zapallos (Atlas 3,6 g, Maravilla del
Mercado 3,5 g) (Figura 2).

En la pulpa cocida de boniatos el contenido total de glucosa dependio de la
interaccion (p < 0,0001) del cultivar y del tiempo de almacenamiento,
determinandose también efecto del cultivar (p < 0,0001) y del tiempo de
almacenamiento (p < 0,0001). EIl cultivar Arapey, en todo los momentos del
almacenamiento estudiado, tuvo el mayor contenido de glucosa total en la pulpa
cocida (17,2 g 100 g™) respecto a Beauregard y Cuabé, siendo estos similares
entre si (12,3 g 100 g™). El contenido de glucosa total en la pulpa cocida de los
cultivares Cuabé y Beauregard disminuyé 6% y 25% respectivamente a partir del
segundo mes de almacenamiento. Sin embargo, en la pulpa cocida del cultivar
Arapey se observo un aumento (17%) del contenido total de glucosa en el segundo

mes del almacenamiento y posteriormente se redujo un 34 % (Figura 2).

29



Boniato Zapallo

m. Arapey mmm Maravilla del Mercado
2R B Beauregard 3 Atlas
201 aB e Cuabé L 20 o
[ c
. bA bA g
[@)] (7
o151 bA C aC L15 8
= hB QO'T
c bcB [ bB e =
© 10 | aA L 10 @
8 aA 5
© o
%] ‘Qn
S 51 aB ap 5 e
T aBC T,
’ ﬁ aB aC aB )
0 ],
0 2 4 6 0 2 4 6
Tiempo de almacenamiento (mes) Tiempo de almacenamiento (mes)
Efectos principales (valor p): Cultivar (C) Almacenamiento (A) CxA
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Zapallo 0,8316 0,0001 0,8183

Figura 2. Contenido total de glucosa (g 100 g™ pf) en la pulpa cocida de
cultivares de boniatos y zapallos almacenados durante seis. Media £ EE (n = 6).
Para boniatos o zapallos, letras minUsculas distintas indican diferencia estadisticas
(Tukey p < 0,05) entre cultivares dentro del mismo tiempo de almacenamiento; y
letras mayusculas distintas indican diferencia estadisticas (Tukey p < 0,05) entre

el tiempo de almacenamiento para el mismo cultivar.

Por su parte, en la pulpa cocida de los dos cultivares de zapallos el
contenido total de glucosa fue similar (3,5 g 100 g* pf), modificandose
unicamente por efecto del tiempo de almacenamiento (p< 0,0001), (Figura 2). La
glucosa total de la pulpa cocida para ambos cultivares de zapallos aumento en el
segundo mes de conservacion entre 46 y 56 % Yy posteriormente disminuyé hasta

81 % en relacidn al contenido inicial de glucosa (0 mes).

El almidon es el principal componente del total de la materia seca de la
pulpa de boniatos y zapallos (40 — 85%), siendo la fuente predominante de la
glucosa total evaluada en nuestro trabajo (Zhang et al., 2002; Kami et al., 2011).

Durante la conservacion de las boniatos y zapallos varios autores reportan la
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pérdida de material seca, azlcares totales y del contenido de glucosa por
respiracion y degradacion de tejidos durante el almacenamiento poscosecha
(Huang et al., 1999ab; La Bonte et al., 2000; Zhang et al., 2002; Kami et al.,
2011). EI menor contenido de glucosa en la pulpa de los boniatos y zapallos al
avanzar el almacenamiento puede explicar en parte la reduccion de glucosa total

observada en la pulpa cocida durante la conservacion de los cultivares evaluados.

Al mismo tiempo, otros autores determinaron diferencias en los granulos
de almidén, la cantidad y actividad de las enzimas o y R-amilasas, que
probablemente expliquen las diferencias de la respuesta y velocidad de reduccion
del contenido de glucosa durante el almacenamiento de las raices y frutos de los
cultivares de boniatos y zapallos (Picha, 1987; Takahata et al., 1995; Irving et al.,
1997; Irving et al., 1999; Zhang y Oates, 1999; Huang et al., 1999a; Zhang et al.,
2002, Stevenson et al., 2005; Kami et al., 2011; Aina et al., 2012; Lai et al., 2013;
Yiny Wang, 2016).

En los cultivares de zapallos el incremento de glucosa total observado en
el segundo mes de almacenamiento puedo deberse a la biosintesis de glucosa, a
partir de otros compuestos (celulosa, aminoacidos), y/o al gradiente de
translocacion desde otra parte del fruto durante el almacenamiento coincidiendo
con la zona del fruto analizada en nuestro trabajo, similar a lo reportado para los
frutos de otras especies de la familia de las Cucurbitaceas como melén (Scott y
MacGillivray, 1940) y sandia (MacGillivray, 1947). Al mismo tiempo, la
modificacion de las caracteristicas de los granulos de almidon (Ek et al., 2011,
Zhang et al., 2014), y/o de las paredes de la estructura celular (Phillips, 1946;
Ratnayake et al., 1999) durante el almacenamiento de los frutos puede haber
contribuido a una menor pérdida de glucosa en el agua de coccion en el segundo

mes de almacenamiento.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los cultivares de boniato y
zapallos evaluados, la ingesta de 100 g de pulpa cocida aportarian un equivalente
a95%al32 %y 28 % respectivamente, del total de carbohidratos requeridos

diariamente en la ingesta de un adulto (IOM, 2001b).

3.1.2. Contenido total de B-carotenos o-carotenos, luteina y otros

carotenoides en la pulpa cocida de boniatos y zapallos

La mayor cantidad de carotenoides en 100 g de pulpa cocida de boniatos
y de zapallos fueron R-caroteno (1,3 a 98,2 mg) y a-caroteno (0,75 a 28,1 mg)
seguida por xantofilas como la luteina (11,8 a 625,5 pg) (Figure 3).

En la pulpa cocida de boniatos se observo para los carotenoides
cuantificados diferencias estadisticas entre los cultivares, mientras que el tiempo
de almacenamiento afect6 sélo el contenido de 3-caroteno y luteina en interaccion

con el cultivar (Figura 3).

En los cultivares de boniato con pulpa de color anaranjada el contenido
total de R-caroteno del cultivar Beauregard (82,3 mg 100 g™* pf) fue mayor que en
Cuabé (56,7 mg 100 g™ pf), y ambos muy superiores al cultivar Arapey (1,9 mg
100 g™ pf ) de pulpa color crema (Figura 3). En la pulpa cocida de los cultivares
Arapey y Beauregard se observo un aumento contenido de R-caroteno, 1,4y 0,3
veces respectivamente, en el cuarto mes del almacenamiento de las raices a 14 °C
y 80 % HR. Sin embargo este caroteno en la pulpa cocida del cultivar Cuabé no se

modificé por efecto del tiempo de almacenamiento (Figura 3).

El contenido de R-caroteno en la pulpa de boniato es altamente
dependiente de la variedad, con correlacién positiva alta (r > 0,80) con el color
anaranjado y anaranjado-rojo de la pulpa (Takahata et al., 1993b; Wu et al., 2008;
Bengtsson et al., 2008; Burri, 2011).
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Boniato Zapallo

BN Arapey mmm Maravilla del Mercado
B Beauregard — Atlas

== Cuabé

16 1 B-caroteno a~caroteno
1 (mg 200 g™ pf) aA
14 | (Mg 1009~ pf) A i
12 | 1 aj
10 aA
I
8 1
6
4
b bA aA bA
aA
2 1 andh an abA[ oA a
aA bA bA aAap|
0
0 2 4 6 0 2 4 6
luteina otros carotenoides A
(ug 100 g pf) aA (ug 100 g™ pf)
aA
600
aA
aA bA
200
0
0 2 4 6 0 2 4 6
Tiempo de almacenamiento (mes) Tiempo de almacenamiento (mes)
Efectos principales (valor p): Boniato Zapallo
C A CxA Cc A CxA
B-caroteno 0,0001 05241 10,5515 0,1081 10,0014 0,4162
a-caroteno 0,0004 10,2280 0,3495 0,0001 0,3142 0,1641
luteina 0,0001 0,0001 10,0174 0,0001 0,0370 0,2042
otros carotenoides 0,0061 0,1417 0,9263 0,0003 0,0075 0,2634
C = cultivar A = almacenamiento

Figura 3. Contenido total de B-carotenos (mg), a-carotenos (mg), luteina (ug) y
otros carotenoides (ug) en 100 g de pulpa cocida de cultivares de boniatos y
zapallos almacenados durante seis mes. Media + EE (n = 6). Para cada
carotenoide, letras mindsculas distintas indican diferencia estadisticas, en pulpa de
boniato o de =zapallo, entre cultivares dentro del mismo tiempo de
almacenamiento; y letras mayusculas distintas entre tiempos de almacenamiento

para el mismo cultivar segun el test de Tukey (p < 0,05).
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Los resultados obtenidos en nuestro trabajo para el contenido total B-
caroteno en la pulpa cocida de boniato fue superior a otros realizados en el
cultivar Arapey (0,21 a 0,52 mg 100 g™ pf) y Beauregard (7,5 a 8,6 mg 100 g pf)
con las raices almacenadas bajo estructura tradicionales sin control de temperatura
(16 £ 6 °C) ni de humedad relativa en el ambiente (87 £ 7% HR), (Zaccari et al.
2012).

Burri (2011) en su trabajo de revision destaca la alta variacion (1100
veces) para el contendido de 3-caroteno en la pulpa de boniatos, con reportes de
varios autores desde 0 a 92,9 mg cada 100 g de pulpa fresca. El cultivar / variedad
de boniato es uno de los factores determinantes del contenido de caroteno
correlacionado con el color de pulpa anaranjada (Takahata et al., 1993ab), y este
puede variar dentro y entre cultivares por efecto de las condiciones y estacion de
crecimiento de la raiz, el estado de madurez, momento de cosecha (Kosambo et
al., 1998; Bengtsson et al., 2008; Liu et al. 2009), la temperatura de
almacenamiento de las raices (Tumuhimbise et al., 2009, Failla et al., 2009) y el
proceso de preparacion para su consumo (Failla et al., 2009; Bengtsson et al.,
2010; Carvalho et al., 2017).

Grace et al. (2014) determinaron 25% a 50% de incremento de
carotenoides en pulpa cruda de boniatos durante ocho meses de almacenamiento
(15 °C and 85 % HR). Sin embargo en almacenamientos con amplitud térmica alta
(16 °C + 6 °C) se observo incremento o reduccion de carotenos dependiente del
afno de estudio (Zaccari et al., 2012). Al mismo tiempo, el tamafio utilizado de
boniato con o sin cascara, el tiempo y la forma de coccidn del boniato influyen en
la gelatinizacion del almidon (64 - 72 °C) dispuestos con los carotenos en los
cromoamilopastos, asi como en la disrupcion de las paredes celulares, haciendo
menos 0 mas extraibles a los carotenoides y/o la velocidad de isomerizacion,
degradacion, epoxidacion y oxidacion de los mismos (Rodriguez-Amaya, 1997;
Bengtsson et al., 2008; Rodriguez-Amaya, 2010; EK et al., 2011, Bechoff et al.,
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2011; Zhang et al., 2014, Stanger, 2016; Trancoso-Reyes et al., 2016; Wang et al.,
2016).

Por su lado, el contenido total de a-caroteno por cada 100 g de pulpa
cocida de boniato fue similar para los cultivares Arapey (1,12 mg) y Beauregard
(1,83 mg), y ambos diferentes al cuantificado en el cultivar Cuabé (3,56 mg)
(Figura 3). No se observaron cambios en el contenido de a-caroteno en la pulpa
cocida de estos tres cultivares por efecto del tiempo de almacenamiento (p
=0,3277), (Figura 3).

El contenido total de luteina en 100 g de pulpa cocidas de boniato fue
similar para Beauregard (37,2 pg) y Cuabé (34,7 pg) mientras que Arapey
presentd 45 % menor cantidad de luteina. Al mismo tiempo el contenido de
luteina en la pulpa cocida de Beauregard se duplicé en el segundo mes de

almacenamiento (Figura 3).

Otros carotenoides fueron cuantificados en la pulpa cocida de boniatos
correspondiéndose a xantofilas como la zeaxantina y B-criptoxantina, en el cual un
64% del total de estos otros carotenoides fue la [-criptoxantina (datos no
mostrados). En 100 g de pulpa cocida Arapey tuvo 94 ug de otros carotenoides,
siendo 2,5 a 3 veces menor que lo cuantificado en Beauregard (248 pg) y Cuabé
(295 pQg). El tiempo de almacenamiento no modifico (p = 0,1417) el contenido de

estos otros carotenoides en la pulpa cocida de los cultivares evaluados (Figura 3).

Burri (2015) cita que la B-criptoxantina es un importante precursor de la
vitamina A, con mayor bioaccesibilidad que o y B-caroteno, por el cual frutas y
hortalizas ricas en R-criptoxantina pueden ser relevantes como fuentes de

provitamina A.

En la pulpa cocida de zapallos se determiné similar contenido total de B-

caroteno para los dos materiales genéticos evaluados, Atlas 23,2 y Maravilla del
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Mercado 24,8 mg 100 g* pf. Ademas para los dos cultivares se observé un
aumento del contenido de (3-caroteno de 55% y 70 %, en Atlas y Maravilla del
Mercado respectivamente, a partir del segundo mes de almacenamiento y

manteniéndose hasta el fin de la conservacién (6 meses), (Figura 3).

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en la pulpa cruda
por Souza et al., (2012) y Carvalho et al. (2015), en treinta materiales genéticos
locales de calabazas de Cucurbita moschata del banco de germoplasma de
Cucurbitaceas (Embrapa, Brasil), con 10,8 a 36,7 mg of B-caroteno equivalente
cada 100 g de pulpa cruda, y 18,5 mg y 20,2 mg de B-caroteno en 100 g de pulpa
hervida en agua y cocida al vapor respectivamente. Carvalho et al. (2015)
determinaron una alta variacién en contenido de carotenos para calabazas
(Cucurbita moschata) con 10,7 a 65, 5 mg cada 100 g™ del peso fresco en pulpa

con hervida y cocida al vapor.

Durante el almacenamiento de los frutos de zapallos hay carotenogénesis
con una dptima tasa de formacion de carotenos a temperaturas entre 18 — 20 °C
(Zhang et al., 2014; Bonina-Noseworthy et al., 2016). EI aumento del contenido
de R-caroteno en la pulpa cocida puede explicarse en parte por la formacién de
novo de los carotenos durante el almacenamiento prolongado de los frutos en las
condiciones de nuestro trabajo (14 °C y 80 % HR). El incremento de [3-caroteno
obtenido es concordante con los resultados obtenidos por Zhang et al. (2014) para
tres estados de madurez de Cucurbita moschata almacenados por tres meses a 21
°C. Por el contrario Rahman et al. (2013) determinaron reduccion de 55% del
contenido de R-caroteno en 120 dias de conservacion de calabazas (Cucurbita
moschata, Poir.) almacenadas en alta temperatura, 27 — 31 °C y 75 - 90% HR. La
temperatura alta promueve una rapida degradacion de los carotenoides al tiempo
que estos se reducen por su participacién en el sistema antioxidante del vegetal
(Dutta et al., 2006).
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Similar a lo ya mencionado para los boniatos, la porcién del fruto utiliza
en la muestrea, el tiempo y la forma de coccion de la pulpa de zapallo influyen en
la solubilizacién y gelatinizacion del almidén contenido en los cromoamilopastos,
asi como en la disrupcion de las células, haciendo mas extraibles a los
carotenoides y/o la velocidad de isomerizacion, degradacion, epoxidacion y
oxidacion de los mismos (Rodriguez-Amaya, 1997; Bengtsson et al., 2008; Ek et
al., 2011; Bechoff et al., 2011; Zhang et al., 2014; Stanger, 2016).

El contenido total de a-caroteno en la pulpa cocida de las dos especies
de zapallos fue distinto (p < 0,0001). El cultivar de zapallo Atlas del tipo butternut
(Cucurbita moschata) tuvo 22,4 mg de a-caroteno 100 g™ pf siendo 7,4 veces
mayor al obtenido en el hibrido interespecifico Cucurbita maxima x Cucurbita
moschata Maravilla del Mercado (3,0 mg 100 g™ pf), (Figura 3). El contenido de
a-caroteno en la pulpa cocida de ambos tipos des zapallos aumento a partir del
segundo mes de almacenamiento (p = 0,0208). El contenido de a-caroteno en el
cultivar Atlas aument6 0,65 veces en el cuarto mes mientras que en Maravilla del
Mercado el incremento fue de 2,5 veces en el segundo mes del almacenamiento de

los frutos.

En el contenido total de luteina se observo lo opuesto al contenido total
a-caroteno para la pulpa cocida en las dos especies de zapallos estudiados. El
cultivar Atlas (81,5 pg) presentd seis veces menos luteina que en la pulpa cocida
de zapallos Maravilla del Mercado (488,5 pg) (Figura 3). Al mismo tiempo, en
ambos cultivares se incremento hasta dos veces la luteina a partir del segundo mes

de almacenamiento de los frutos.

Los resultados obtenidos indican un patron distinto en las especies
estudiadas en el cual Cucurbita moschata (Atlas) tiene mayor contenido de o-
caroteno y menor contenido de luteina que el hibrido interespecifico Cucurbita

maxima x Cucurbita moschata (Maravilla del Mercado).
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Similares patron en la relacion al contenido de a-caroteno y luteina en
pulpa cruda fue obtenida por Azevedo-Meleiro y Rodriguez-Amaya (2007) y
Bonina-Noseworthy et al. (2016) en diferentes especies de Cucurbitas. Azevedo-
Meleiro y Rodriguez-Amaya (2007) reportaron en 100 g de pulpa cruda 23,8 mg
de a-caroteno y 18,3 mg de luteina en Cucurbita moschata cv ‘Gohianinha’,
mientras que en la pulpa del hibrido Cucurbita maxima x Cucurbita moschata

‘Testukabuto’ determinaron trazas (<0,02 mg) de a-caroteno y 5,6 mg de luteina.

El a-caroteno es precursor de la luteina en su biosintesis (Zhang et al.,
2014; Stanger, 2016). La relacién obtenida entre el contenido de luteina y o-
caroteno analizada en pulpa cruda de distintas especies de Cucurbita sugiere
diferencias en el contenido y/o actividad de las enzimas que catalizan el
metabolismo de los carotenoides de cada cultivar. Esta relacion entre estos
carotenoides podria mantenerse en procesos de coccion que no degraden los

carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1997).

En otros carotenoides cuantificados en la pulpa cocida de los zapallos
evaluados se identificaron la zeaxantina y violaxantina, siendo esta Ultima
xantofila el 75 % del total de estos otros carotenoides (datos no mostrados). La
cantidad de éstos otros carotenoides en 100 g de pulpa cocida de zapallos fue
mayor en el cultivar Maravilla del Mercado (323,2 pg) que en Atlas (129,5 pg)
para todos los meses de almacenamiento de los frutos, al mismo tiempo que éstos

se acumularon a partir del segundo mes de la conservacién (Figura 3).

Durante el almacenamiento de los frutos a partir del R-caroteno se
biosintetiza zeaxantina, siendo ésta xantofila precursor de la violaxantina (Zhang
et al., 2014; Stanger, 2016). En zapallos, Azevedo-Meleiro y Rodriguez-Amaya
(2007) obtuvieron resultados similares a nuestro trabajo y sugieren diferencias en

puntos de control de la biosintesis de los carotenoides que determinan la
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acumulacion de luteina en pulpa de la especie Cucurbita moschata, y de

violaxantina por epoxidacion de la zeaxantina en Cucurbita maxima.

Al igual a lo mencionado para a-caroteno y luteina, la predominancia de
uno u otro carotenoide puede ser evidencia de diferentes puntos limitante en la
biosintesis (Zhang et al., 2014; Stanger, 2016) y/o estructura de los tejidos de la
pulpa cruda, las caracteristicas de los cromoamiloplastos de estas dos especies de
zapallos estudiados, y/o estructuras celular que permiten contener y/o retener
diferencialmente los carotenoides en el proceso de coccién (Azevedo-Meleiros y
Rodriguez-Amaya, 2007).

La cuantificacién de vitamina A puede realizarse con la conversion de
12 mg de p-caroteno equivalente a un retino equivalente (1 RAE), y
considerandose una eficiencia de conversion en vitamina A para el p-caroteno de
100 % y 50 % para a-caroteno (IOM, 2001b; Rodriguez-Amaya et at., 2010;
Burri, 2011). En este sentido, la cantidad de B-caroteno y a-caroteno en 100 g de
pulpa cocida de los cultivares de boniato Beauregard, Cuabé y Arapey aportarian
respectivamente 6,9, 4,9 y 0,2 veces el requerimiento diario de vitamina A de un
adulto, durante los seis meses de conservacion de las raices (I0M, 2001b; WHO,
2009). En similar sentido, la ingesta de 100 g de pulpa cocida de zapallos
Maravilla del Mercado y de Atlas aportaria el 2,2 y 2,9 veces el requerimiento
diario de vitamina A de un adulto (IOM, 2001b).

Otros carotenoides y la luteina contribuyeron en el total de carotenoides
cuantificados en 100 g de la pulpa cocida de boniatos con 0,110 a 0,332 mg y en
zapallo 0,271 a 0,881 mg. Estos carotenoides aungue no tienen actividad como
provitamina A, a excepcion de la R-criptoxantina, tienen algunos de ellos
beneficios reconocidos en el mantenimiento de la salud. La luteina y zeaxantina
forman parte de la méacula y retina del ojo e intervienen en la proteccion de la
retina, asi como algunas otras xantofilas son antioxidantes y contribuyen a reducir

la propagacion de cancer (Bernstein et al., 2001; Biehler et al., 2012). Por tanto, la
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pulpa cocida de los cultivares de boniato y zapallo estudiados ademas de
provitamina A estan contribuyendo en la dieta con otros carotenoides de interés

para la salud humana.

3.1.3. Contenido de vitamina C en la pulpa cocida de cultivares de

boniato v de zapallo

El contenido de vitamina C en la pulpa cocida de los cultivares boniatos
fue de 19,6 a 60,9 mg AAE 100 g™ de peso fresco. El contenido de vitamina C en
la pulpa de boniato fue determinada por la interaccién (p=0,0032) entre el cultivar
y el tiempo de almacenamiento, observandose también diferencias entre cultivares

(p=0,0373) y el tiempo de conservacién de las raices (p<0,0001) (Figura 4).

La pulpa cocida del cultivar Arapey tuvo similar contenido de vitamina C
que el cultivar Beauregard (31,9 y 34,0 mg AAE 100 g ™* pf), siendo menor que el
cuantificado en el cultivar Cuabé (36,4 mg AAE 100 g ** pf). El contenido de
vitamina C cada 100 g de peso fresco obtenido en boniatos en nuestro trabajo fue
similar a los reportados en pulpa cruda por Woolfe (1992) 17 a 35 mg de acido
ascorbico, y mayores al determinado por Hernandez-Suarez et al. (2016) en 30
cultivares de las Islas Palma y Tenerife (6,7 y 20,7 mg), y por Dincer et al. (2011)
en pulpa hervida y horneada (6,9 a 12,7 mg).

La vitamina C de la pulpa cocida de los cultivares de boniato estudiados
bajé 2,3 veces (59,3 mg a 25,7 mg AAE 100 g™ pf) en los dos primeros meses del
almacenamiento. Sin embargo, en el cuarto mes de la conservacion se determino
un aumento de vitamina C en la pulpa cocida de boniato, con mayor contenido en
los cultivares Beauregard y Cuabé, 34,8 y 40,5 mg AAE 100 g* pf

respectivamente, (Figura 4).
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Efectos principales (valor p):  Cutivar (V) Almacenamiento (A) V xA

Boniatos 0,0373 0,0001 0,0032
Zapallos 0.9979 0.6929 0,0201

Figura 4. Contenido de Vitamina C (mg AAE 100 g peso fresco) en pulpa
cocida de cultivares de boniato y zapallos almacenados durante seis meses. Media
+ EE (n=9). En boniatos 0 zapallos, letras minusculas distintas indican diferencia
estadisticas entre cultivares dentro del mismo tiempo de almacenamiento; y letras
mayusculas entre tiempos de almacenamiento para el mismo cultivar segun el test

de Tukey (p < 0,05). Ausencia de letra indica que no hay diferencias estadisticas.

Por su parte, en la pulpa cocida de los cultivares de zapallos el contenido
de vitamina C fue de 23,9 a 37,8 mg AAE cada 100 g™ pf, encontrandose
interaccion (p = 0,0201) de los factores estudiados, sin efecto del cultivar (p =
0,6929) ni del tiempo de almacenamiento (p = 0,9979). En la pulpa cocida del
cultivar Atlas se observd una reduccion de vitamina C en el segundo mes de
almacenamiento de los frutos (Figura 4). Por el contrario, Conti et al. (2015)
cuantificaron en Cucurbita moschata [Duch.] (var. Whatham F1) contenidos de
4cido ascorbico de 5,9 a 9,0 mg en 100 g™ de pulpa cruda que se increment6
durante seis meses de conservacion en condiciones no controladas (14 a 18 °C y

60 a 70 % HR). Estos autores demostraron ademas que factores precosecha, época
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de trasplante y el sistema de cultivo, también influyen en el contenido de vitamina

C de estos frutos.

La vitamina C es soluble en agua, foto labil y facilmente se degradada por
alta temperatura (> 70 °C), en presencia de O, y/o metales pesados (Cu++ y Ag+
Fe+++) y en pH alcalino (Lee y Kader 2000, Eitenmiller et al., 2008). El estrés de
maduracion y senescencia de los vegetales, asi como el dafio mecanico y/o
patologico, el dafio por frio (boniatos y zapallos < 10 °C), baja concentracion de
O, (< 3%) y exceso de CO, (> 1%) provocan reduccion de vitamina C en las
frutas y hortalizas almacenadas (Lee y Kader, 2000; Hernandez et al., 2006).

En nuestro trabajo la conservacion de los boniatos y zapallos en
condiciones controlada de temperatura (14 °C) y HR (80%) en atmosfera normal
pueden explicar en parte el mantenimiento en la pulpa de las raices y frutos de la
vitamina C durante el periodo de almacenamiento. La reduccién de la vitamina C
en la pulpa cruda de los boniatos, para los dos primeros meses de
almacenamiento, podria explicarse por la finalizacion de reparacion del periderma
(curado) y acondicionamiento metabdlico a las condiciones de la conservacién
refrigerada (14 °C) (Blankenship et al., 2002). Por otro lado, hay modificaciones
en la estructura celular y del almidén durante el almacenamiento de boniato y
frutos de zapallos (Woolfe, 1992; Kami et al., 2011) que podrian ademas facilitar
la pérdida de la vitamina C de la pulpa en el agua durante la coccion (Rautenbach
et al., 2010; Dincer et al., 2011), en mayor proporcion que al inicio de la

conservacion.

El contenido de vitamina C obtenido en la pulpa cocida de boniato y
zapallos en el periodo de conservacién evaluado, fueron altos y similares a los
reportado por Eitenmiller et al. (2008) en 100 g de pulpa fresca para naranja (50
mg), limén (53 mg) y frutilla (59 mg), Nishiyama et al. (2004) para algunas
variedades de kiwi (29 a 185 mg) y por Hernandez et al. (2006) en naranja (66 a
77 mg), papaya (149 — 159 mg) anana (26 — 27 mg) y mango (40 a 70 mg).
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De acuerdo a los resultados de nuestro trabajo, el consumo de 100 g de
pulpa cocida en microonda de los cultivares evaluados de boniatos durante su
conservacion aportarian entre 25 % a 49 %, y en zapallos un 22 a 42 % de los

requerimientos diarios de vitamina C recomendados para un adulto (FNB, 2000).

3.1.4. Contenido de fibra dietética en la pulpa cocida

En la pulpa cocida de los cultivares de boniatos evaluados el contenido de
fibra fue desde 3,72 a 2,30 g 100 g™ peso fresco (Cuadro 2). El cultivar Arapey
presentd el mayor contenido de fibra dietética (3,54 %), seguido de Beauregard
(2,90 %) y Cuabé (2,42 %), manteniéndose en cada cultivar el contenido de fibra

dietética luego de seis meses de la conservacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de fibra dietética (g 100 g™ peso fresco) en pulpa cocida de

cultivares de boniato y zapallos almacenados durante 0 y 6 meses.

Almacenamiento Boniato Zapallo
(meses) Arapey Beauregard Cuabé MM? Atlas

0 3,72+0,19a 3,20+0,10b 2,30+0,03c 3,12 +0,15 2,85 0,52
6 3,35+0,25a 2,60+0,10b 2,55+0,05c 3,12 +0,11 2,54 0,17
Efectos principales (valor p) Cultivar (C) Mes (M) CxM

Boniato 0,0005 0,0622 0,0538

Zapallo 0,2135 0,6185 0,6076

? Maravilla del Mercado. Media + EE (n = 6). En boniatos ¢ zapallos, letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticas entre cultivares dentro del
mismo tiempo de almacenamiento. Ausencia de letras indica que no hay

diferencias estadisiticas (Tukey, p <0,05).
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Para los cultivares de zapallo en el contenido de fibra dietética de la pulpa
cocida no se observaron diferencias entre cultivares (Atlas 2,70 %; Maravilla del
Mercado 3,12 %) y ésta se mantuvo al igual que los boniatos, a los seis meses del

almacenamiento (p = 0,6076).

Similar contenido de fibra dietética obtuvieron otros autores en 18
variedades de boniatos con rangos de 1,3 a 3,4 % del peso fresco (Huang et al.,
1999b). Mei et al. (2010) en 10 variedades cuantificaron un 75,2 % de variacion
en el contenido de la fibra dietética identificando ademas como parte de la fibra
celulosa (31,2%), lignina (16,9%), pectina (15,7%), y hemicelulosa (11,3%).
Jacobo-Valenzuela et al. (2011) y Lim (2012) citan contenido de fibra dietética en
pulpa de zapallos ‘Cehualca’ (Cucurbita moschata D.) 1,5 a 2,3 %, 0,5 %
(Cucurbita moschata) y 2,5% (Cucurbita maxima). Al mismo tiempo, Kim et al.
(2012) reportaron en cultivares coreanos de zapallos de diferentes especies un
contenido de fibra dietética de 0,37% (Cucurbita pepo), 0,7% en (Cucurbita

moschata) y 1,08 % en (Cucurbita maxima).

La fibra dietética, esta compuesta por varias macromoléculas con
diferentes propiedades fisicas y quimicas como la celulosa, la hemicelulosa,
pectinas, ligninas, el almidon resistente y los oligosacaridos no digeribles (O1M,
2001b, Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006; Vicente et al., 2009), y estos varian
con el cultivar y las condiciones de crecimiento de raices y frutos (Liu et al., 2009;
Wang et al., 2016; Lim, 2016). Estos compuestos son mas estables quimica y
biologicamente, y durante el proceso almacenamiento de raices y frutos
probablemente se mantuvieron como parte de la estructura de la pared celular y la

coccion realizada no alteré la composicion.

La ingesta diaria de 100 g de pulpa de boniatos y de zapallos evaluados
aportaria 9,7 a 14,2% y 10,8 a 12,5 % respectivamente de los requerimientos
diarios recomendados para un adulto (FNB, 2000; I0M, 2001a; WHO, 2002).
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3.1.5. Contenido de polifenoles totales en la pulpa cocida

En boniato el contenido de polifenoles totales fue desde 21,9 a 53,9 mg
AGE cada 100 g de pulpa cocida. El contenido promedio de polifenoles totales
fue en Beauregard 37,5 mg AGE 100 g de pulpa cocida seguido de Arapey y
Cuabé con 33,7 y 34,2 mg AGE respectivamente. El contenido de polifenoles en
la pulpa cocida fue superior en todos los cultivares de boniatos al inicio de la
conservacion (50,7 mg AGE) y estos disminuyeron a la mitad a partir del cuarto
mes. La excepcion fue el cultivar Arapey en el cual se determind la reduccion de

los polifenoles totales a partir del segundo mes del almacenamiento (Figura 5).

En la pulpa cocida de zapallos el contenido total de polifenoles fue de 21,3
a 47,6 mg AGE cada 100 g. El contenido de polifenoles totales en la pulpa cocida
del cultivar Atlas (27,9 mg 100 g* pf) fue promediamente 32% menor al de
Maravilla del Mercado (41,4 mg 100 g™ pf). El tiempo de conservacién de los
frutos en Maravilla del Mercado redujo un 25% el contenido de polifenoles totales
en la pulpa cocida al segundo mes de la conservacion. Sin embargo el contenido
total de los polifenoles totales de la pulpa cocida del cultivar Atlas fue similar en

todos los meses de la conservacion.

Jung et al. (2011) estudiando ocho cultivares de boniato obtuvieron un 7%
de pérdida de polifenoles cuando fueron horneados (200 °C 10 min) y mas de un
40% hervidos (100 °C 10 min) o fritos (150 °C 20 min), seguido por coccién en
microondas (1 min). Estos autores al igual que Takenaka et al. (2006), atribuyen la
pérdidas de polifenoles por lixiviacion, degradacion de estos compuestos por la

temperatura, oxidacion de la enzima polifenol oxidasa y por isomerizacion.
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Figura 5. Contenido de polifenoles totales (mg AGE 100 g™* peso fresco) en pulpa
cocida de cultivares de boniato y zapallos almacenados durante seis meses. Media
+ EE (n=9). En boniatos 6 zapallos, letras mindsculas distintas indican diferencia
estadisticas entre cultivares dentro del mismo tiempo de almacenamiento; y letras
mayusculas entre tiempos de almacenamiento para el mismo cultivar segun el test
de Tukey (p < 0,05).

Dini et al. (2013) en cubos (10 g) de pulpa de zapallo tipo Delica
(Cucurbita maxima) determinaron un contenido de polifenoles totales de 557,2
mg AGE 100 g™ en pulpa cocida en microondas (200 W, 2 min), siendo similar en
la pulpa hervida (15 min), grillada (15 min), cocida al vapor (15 min) y marinadas
con vinagre toda la noche, y con 19 % mas de polifenoles totales que el
determinado en la pulpa cruda (472,6 mg AGE 100 g™%).

La cantidad de polifenoles totales obtenidos en la pulpa cocida de boniatos

y zapallos en nuestro trabajo fue bajo en relacion a lo reportado por otros autores,
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probablemente por las diferencias de variedades evaluadas, tiempo de

conservacion y/o formas de preparacion.

3.1.6. Capacidad antioxidante total de la pulpa cocida

La capacidad antioxidante, expresada como porcentaje de inhibicién del
radical DPPHe, fue mayor en la pulpa cocida de los cultivares de boniatos (22,6

%) que los cultivares de zapallo (8,1 %) evaluados (Figura 6).

En la pulpa cocida de boniatos se determind un incremento significativo
del contenido de la capacidad antioxidante en el cultivar Arapey Beauregard y
Cuabé en el segundo mes de la conservacion. A partir del cuarto mes de
almacenamiento, para los tres cultivares de boniato la pulpa cocida baj6 un 25 a
66 % la capacidad antioxidante.

En la pulpa cocida de zapallos se observé menor capacidad antioxidante en
la pulpa cocida del cultivar Atlas (7,1 % inhibicion) que en Maravilla del Mercado
(9,2 % inhibicién), aumentando 0,4 y 0,7 veces la capacidad antioxidante al final

del almacenamiento de los frutos (Figura 6).

La capacidad antioxidante total expresado como porcentaje de inhibicién
del radical DPPHe- obtenidos tanto en la pulpa cocida de boniatos y zapallos fue
bajo en relacion a otros autores. En parte, estas diferencias se corresponden a
cultivares genéticamente distintos (Padda y Picha, 2008; Rumbaoa et al., 2009)
como los boniatos de pulpa morada, con alto contenido de polifenoles en los
cuales se determind 40 a 80% de inhibicion del radical DPPHe (Teow et al., 2007;
Jung et al., 2011; Gao, 2017).
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Figura 6. Capacidad anitoxidante total (CAT, % inhibicion del DPPHe) de la
pulpa cocida de cultivares de boniatos y zapallos almacenados durante seis meses.
Media £ EE (n=9). En boniatos ¢ zapallos, letras minusculas distintas indican
diferencia estadisticas entre cultivares dentro del mismo tiempo de
almacenamiento; y letras mayusculas entre tiempos de almacenamiento para el

mismo cultivar segun el test de Tukey (p < 0,05).

Un alta capacidad antioxidante de una matriz vegetal cuantificada por el
ensayo del radical DPPHe esta altamente correlacionada con el contenido de los
polifenoles totales y la vitamina C (Prior et al., 2003; Giilcin, 2012). En nuestro
trabajo si bien el contenido de vitamina C fue alto, el contenido de polifenoles
totales fue muy bajo tanto en la pulpa cocida de boniatos y zapallos. Al mismo
tiempo, la capacidad antioxidante total de la pulpa cocida de boniatos y zapallos
fue probablemente subevaluada por las limitantes del método utilizado para medir
la capacidad antioxidante total, en el cual moléculas grandes como los
carotenoides no son cuantificados (Huang et al., 2005b; Giilcin, 2012; Durazno,
2017).

48



3.2. BIOACCESIBILIDAD IN VITRO DE GLUCOSA Y [R-CAROTENO EN
LA PULPA COCIDA DE DIFERENTES CULTIVARES DE BONIATOS Y
DE ZAPALLOS ALMACENADOS DURANTE SEIS MESES

El objetivo de este trabajo fue evaluar y cuantificar el efecto del cultivar y del
tiempo de almacenamiento en la bioaccessibilidad in vitro de glucosa y de B-
caroteno en la pulpa cocida de los tres cultivares de boniato y dos cultivares de

zapallo.

3.2.1. Bioaccesibilidad in vitro de glucosa en la pulpa cocida de

cultivares de boniatos y zapallo almacenados durante seis meses

La cantidad de glucosa liberada en la digestion in vitro en 100 g de pulpa
cocida de los cultivares de boniato fue superior (6,4 g) que en los cultivares de

zapallo evaluados (0,9 g).

En los cultivares de boniato para el contenido bioaccesible in vitro de
glucosa no se encontro diferencias entre los cultivares con 5,1 a 8,4 g de glucosa
cada 100 g pulpa cocida liberada en la digestion (Cuadro 3). La bioaccessibilidad
in vitro de la glucosa en la pulpa cocida de boniato no se modificé con el tiempo

de almacenamiento de las raices (Cuadro 3).

Sin embargo, en los cultivares de zapallo la glucosa bioaccesible in vitro
dependid de la interaccion entre el cultivar y el tiempo de almacenamiento, con un
marcado efecto del cultivar (Cuadro 3). En la pulpa cocida de Maravilla del
Mercado se cuantifico un 42 a 69% mas de glucosa bioaccesible in vitro que en el
cultivar Atlas (0,4 a 0,8 g 100 g™* pf) durante todo el tiempo del almacenamiento

de los frutos.
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Cuadro 3. Glucosa total (g) liberada en la digestion in vitro en 100 g de pulpa

cocida de cultivares de boniatos y zapallos almacenados 0, 2, 4 y 6 meses.

Boniatos Zapallos
Almacenamiento  Arapey Beauregard Cuabé Maravilladel  Atlas
(meses) Mercado
0 84+10 51+0,8 52+08 1,1+003aB 05%0,07bA
2 56+0,3 53+04 65+06 14+006aA 0,4+0,05bA
4 6,5+0,6 75+14 73+06 13+0,01aAB 0,7+0,07bA
6 7,7+0,6 6,0+0,7 6,2+02 11+009aB 08%0,12aA
Efectos principales (valor p): Cultivar (C) Almacenamiento (A) CxA
Boniato 0,1205 0,1958 0,0676
Zapallo 0,0001 0,0542 0,0032

Media £ EE (n = 6). Para boniatos o zapallos, letras minasculas en cada fila
indican diferencias estadisticas (Tukey p < 0,05) entre cultivares en el mismo
tiempo del almacenamiento, y letras mayusculas entre los tiempos de
almacenamiento para un mismo cultivar. Ausencia de letras indican que no hay

diferencias estadisticas.

El mayor contenido de glucosa liberada en digestion in vitro fue en la
pulpa cocida del cultivar Maravilla del Mercado (1,4 g 100 g™ pf) en el segundo
mes del almacenamiento y en Atlas (0,8 g 100 g™* pf) al final del mismo (Cuadro
3).

Al avanzar el almacenamiento puede haber menor interferencia con los
compuestos estructurales de la pulpa y probablemente la coccion permitié mejor

acceso de las enzimas de digestion del almidon.
El porcentaje de glucosa bioaccesible in vitro en relacion al contenido total

de glucosa en la pulpa cocida de boniatos se increment6 al avanzar el tiempo de

almacenamiento de las raices (30 a 60%) (Figura 7).
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En la pulpa cocida de boniatos el porcentaje de glucosa bioaccesible
dependié de la interaccion de cultivares y el tiempo de almacenamiento (Figura
7). Al inicio y final de la conservacién el porcentaje de bioaccesibilidad de la
glucosa fue similar entre los cultivares, con promedio de 37% en cosecha y 59% a
los seis meses. Sin embargo en el segundo mes Cuabé tuvo el doble en porcentaje

de glucosa bioaccesible que las otros cultivares (31%), (Figura 7).
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Boniato 0,0127 0,0001 0,0131

Zapallo 0,0002 0,0001 0,0509

Figura 7. Porcentaje de glucosa bioaccesible in vitro en la pulpa cocida de
cultivares de boniatos y zapallos en diferentes tiempos de almacenamiento. Las
barras verticales indican la media + EE (n = 6). Para boniatos o zapallos, letras
minusculas en cada columna indican diferencias estadisticas (Tukey p < 0,05)
entre cultivares en cada tiempo de almacenamiento, y letras mayusculas entre

diferentes tiempos de almacenamiento para un mismo cultivar.
En la pulpa cocida de los cultivares de zapallos el porcentaje bioaccesible

de glucosa fue superior en el cultivar Maravilla del Mercado (50 %) que Atlas (25

%) y ésta diferencia se observd en todos los meses de la conservacion. El
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porcentaje de bioaccessibilidad aumentd con el tiempo de conservacion un 1,5 %
a 6,9% veces.

Los cambios producidos en la estructura de los granos de almidén asi
como la constitucion y cambios de otros compuestos (fibra dietética) al avanzar el
periodo de almacenamiento de las raices, previo a la coccidn, probablemente
expliquen el mayor porcentaje de bioaccessibilidad de glucosa al final de la
conservacion tanto en la pulpa cocida de boniatos como de zapallos (Rodriguez
Amaya, 2010; Senanayake et al., 2014; Kami et al., 2011, Trancoso-Reyes et al.,
2016; Mennah-Govela et al., 2016). Por otro lado el tipo y propiedades de los
amilocromoplastos, la composicion de la fibra dietética son diferentes entre
especies y variedades, y puede modificarse con el almacenamiento y en
consecuencia determinar diferencias en la respuesta a la coccion y/o en la
digestibilidad y bioaccesibilidad de la glucosa (Zhang y Oates, 1999; Irving et al.,
1999; Stevenson et al., 2005; Oke y Workneh, 2013; Yiy Wang, 2016).

En nuestro trabajo, en los cultivares de zapallo, no se observaron
diferencias en el contenido de glucosa total o de fibra dietética, sin embargo
tuvieron distinta cantidad de glucosa liberada en la digestion in vitro. Esto puede
estar evidenciando caracteristicas diferentes en los granulos y propiedades del
almidon y/o composicion de la fibra dietética, y de acuerdo con Picha (1987),
Irving et al. (1999), La Bonte et al. (2000),), Stevenson (2003) y Aina et al.
(2012).

La cantidad de glucosa liberada en boniatos y zapallos fue muy baja en
relacién a la cantidad de carbohidratos requeridos diariamente (RDA 130 g dia™)

(IOM, 2001b).

En 100 g de pulpa cocida de los cultivares de boniato se cuantificd luego

de la digestion in vitro un 7,1% del total de los requerimientos de diarios de
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carbohidratos para un adulto, en tanto en los cultivares de zapallo esto
correspondio sélo a un 0,66%.

En consecuencia los cultivares de boniato podrian ser utilizados como
fuente de carbohidratos en la dieta de adultos sanos y deportistas con
requerimiento alto de energia, mientras que la pulpa cocida de los cultivares de
zapallo podrian ser recomendadas para la dieta balanceada de personas con baja

tolerancia a la glucosa.

3.2.2. Bioaccesibilidad in vitro de R-caroteno en la pulpa cocida de

cultivares de boniato y zapallo almacenados durante seis meses

La cantidad de R-caroteno liberada en la digestion in vitro en 100 g de pulpa
cocida fue diez veces superior en los cultivares de boniato (3,31 g) que en los

cultivares de zapallo evaluados (0,37 g).

La cantidad de 3-caroteno bioaccesible in vitro del de la pulpa cocida de
los cultivares de boniato y de zapallos dependié Unicamente del cultivar, y esta no
se modifico por el tiempo de almacenamiento de las raices ni de los frutos
(Cuadro 4).

En 100 g de pulpa cocida de boniatos de los cultivares Beauregard y
Cuabé (5,05 y 4,79 mg) se obtuvo mayor cantidad de [3-caroteno bioaccesible in
vitro que en el cultivar Arapey (0,09 mg).

El cultivar Arapey en la pulpa cocida tuvo muy poco contenido total de R-
caroteno (Figura 2) y mayor contenido de fibra dietética (Cuadro 2) que la pulpa
cocida de Beauregard y Cuabé. Esto puede ser parte de la explicacion de una
menor cantidad de B-caroteno liberado en la digestion in vitro en Arapey frente a

los otros dos cultivares.
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Cuadro 4. Total de B-caroteno (mg) liberado en la digestion in vitro en 100 g
de pulpa cocida de cultivares de boniatos y zapallos almacenados O, 2, 4 y 6

meses.
Boniatos Zapallos
Almacena- Arapey Beauregard  Cuabé Maravilla Atlas
miento del
(meses) Mercado
0 0,031+0,001b 526+05a 4,08+l4a 0,39+0,02a 0,13+0,07b
2 0,076+0,001b 421+18a 3,20+0,2a 0,47+0,28a 0,13 +0,05b
4 0,084+0,006b 589+18a 6,18+1,8a 0,97+0,40a 0,21+0,07b
6 0,154+0,017b 487+13a 5,72+1,8a 0,60+0,15a 0,03 £0,004b
Efectos principales (valor p):  Cultivar (C) Almacenamiento (A) CxA
Boniato 0,0008 0,2227 0,4783
Zapallo 0,0179 0,8529 0,9931

Media £ EE (n = 6). Para boniatos o zapallos, letras minasculas en cada fila
indican diferencias estadisticas (Tukey p < 0,05) entre cultivares en el mismo
tiempo de almacenamiento. Ausencia de letras indican que no hay diferencias

estadisticas.

Segun Burri (2011) dentro de los factores que influyen en la efectividad de
prevenir deficiencia de vitamina A con la ingesta de pulpa de boniatos el mayor
impacto es la eleccion del cultivar (98%) con alto contenido de [3-caroteno. Otros
factores como las condiciones de crecimiento del cultivo, la coccién el agregado
de aceite tienen un menor efecto relativo en aumentar la cantidad de (3-caroteno
disponible en el alimento. En el proceso de preparacion del alimento es el
agregado de aceite el factor que aporta mas incremento (50%) en la

bioaccesibilidad de R-caroteno.

Por otro lado, Mills et al. (2009) determinarib en boniatos que

incrementado la cantidad de aceite (3 a 12 %) agregada a la digesta no disminuy6
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la bioaccesibilidad de p-caroteno por incremento de fibra soluble (0,24 a 0,80%)
en la dieta.

Berni et al. (2015) estudiando la bioaccesibilidad trans-B-caroteno en
pulpa de boniato Beauregard y Amelia, encontraron que el porcentaje de f-
caroteno liberado fue relativamente bajo (4 — 8 %) con un aumento importante de
cis-isomeros de B-caroteno en la pulpa cocida de las variedades estudiadas.
Resultados similares obtuvieron Chandler y Schwartz (1988) en pulpa del cultivar
Jewel cocida en microondas en el cual por esta forma de coccion se redujo un

22,7% el contenido de B-caroteno.

En zapallos la bioaccesibilidad in vitro de 3-caroteno de la pulpa cocida
del cultivar Maravilla del Mercado fue cinco veces superior a la obtenida en Atlas
(0,13 mg 100 g pf) en todos los momentos del almacenamiento estudiado.

El contenido total de R-caroteno y fibra dietética en la pulpa cocida de los
cultivares de zapallo evaluados fue similar (Figura 2, Cuadro 2), sin embargo la
cantidad de R-caroteno bioaccesible in vitro obtenida fue significativamente
distinta entre los cultivares. Estos resultados probablemente sean consecuencia de
diferencias entre las especies de los amilocromoplastos y/o del efecto diferenciado
de la coccidn en la pulpa de cada cultivar. Similares resultados obtuvieron Gomez
Ribeiro et al. (2015) en cinco genotipo de Cucurbita moschata Duch. en Brasil,
con menos de 4% de R-caroteno bioaccesible y una alta variaciéon determinada por
el cultivar y el proceso de coccién de cubos (~5 cm®) hervidos 5 min sin y con

60% sacarosa o al vapor 7 min.

La bioaccesibilidad de los carotenos depende de varios factores como las
caracteristica de la variedad (matriz), el contenido de fibra, el tamafio de la
particulas de la ingesta, la temperatura y tiempo de la coccion y la cantidad de

aceite agregado a la preparacion (van het Hof et al., 2000; Rodriguez-Amaya,
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2010; Tumuhimbise et al., 2009; Bengtsson et al., 2009; Failla et al., 2009; Jeffrey
etal., 2012; Carvalho et al., 2014).

La coccién hervida de la pulpa de boniato ha sido reportada como un
método que reduce (1 a 20%) en el contenido trans-B- caroteno dependiendo del
cultivar, por tener impacto en la isomerizacion aumentando la proporcion la
forma cis-RR-caroteno (van Jaarsveld et al., 2006; Failla et al., 2009; Tumuhimbise
et al., 2009; Islam et al., 2016). La bioaccesibilidad de B- caroteno varia con la
coccion siendo menor en la pulpa cruda, seguida de pulpa horneada, cocida al
vapor o hervida y frita (Bengsston et al., 2009; Burri, 2011). Tratamientos
previos a la coccién aplicando en microondas o vapor en la pulpa cruda de
boniatos provocan cambios en las propiedades fisicoquimicas y microestructura
de la pulpa que contribuye a aumentar la bioaccesibilidad de R- caroteno
(Trancoso-Reyes et al., 2016).

Por otro lado, el menor tamafio de particula de la ingesta y mayor cantidad
de aceite (2,5% a 3%) en la digestion in vitro aumenta de 0,5% a 7% la formacién
de micelas que permiten mejor acceso a las enzimas de digestion y en
consecuencia mayor cantidad de 3-caroteno bioaccesible en el liquido de digestion
(Failla et al., 2009; Bengtsson et al., 2009; Burri, 2011; Lemmens et al., 2014;
Carvalho et al., 2015).

Bengsston et al. (2010) determinaron mayor bioaccesibilidad de R-
caroteno en la forma de coccidn de harina cocida de boniato (50%) y en pulpa
homogenizada y hervido (48%), frente a la pulpa preparada en puré y hervida
(16%), todas ellas seguidas de agregado de aceite, concluyendo que la
bioaccesibilidad en pulpa de boniato aumenta en los procesos de coccidn que

promueven la ruptura celular.
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Figura 8. Porcentaje de [3-caroteno bioaccesible in vitro en la pulpa cocida de
cultivares de boniatos y zapallos en diferentes tiempos de almacenamiento. Las
barras verticales indican la media + EE (n = 6). Para boniatos o zapallos, letras
minusculas en cada columna indican diferencias estadisticas (Tukey p < 0,05)
entre cultivares en cada momento de almacenamiento.

En 100 g de pulpa cocida de boniatos de los cultivares Beauregard y
Cuabé (5,05 y 4,79 mg) se obtuvo mayor cantidad de [3-caroteno bioaccesible in
vitro que en el cultivar Arapey (0,09 mg).

El cultivar Arapey en la pulpa cocida tuvo muy poco contenido total de R-
caroteno (Figura 2) y mayor contenido de fibra dietética (Cuadro 2) que la pulpa
cocida de Beauregard y Cuabé. Esto puede ser parte de la explicacion de una
menor cantidad de R-caroteno liberado en la digestion in vitro en Arapey frente a
los otros dos cultivares.
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Bechoff et al. (2011) obtuvieron mayor micelarizacion -caroteno en las
preparaciones de pulpa de boniato de color anaranjada que incluyeron aceite,
como el chapati (pan tipico de Indio y Pakistan) y mandazi (pan frito africano)
con 73% y 49% respectivamente, respecto a las preparaciones hervidas como las
gachas (16%) o puré de boniato (10%).

En nuestro trabajo el porcentaje de R-caroteno bioaccesible in vitro en la
pulpa cocida de boniatos fue de 2,4 % a 11,6 % del contenido total de R-caroteno,
mientras que en zapallos represento sélo el 0,11 a 3,0 % del contenido total de B-
caroteno (Figura 8).

La cantidad de R-caroteno liberado en la digestion in vitro de la pulpa
cocida fue muy baja en relacion a la cantidad de B-caroteno total determinado en
cada cultivar y para el requerimiento diariamente de un adulto (RDA 12 mg dia™)
(IOM, 2001b). En 100 g de pulpa cocida de boniatos los cultivares Arapey,
Beauregard y Cuabé tuvieron respectivamente, una cantidad de [-caroteno
bioaccesible equivalente a 0,7%, 42% y 40% del requerimiento diario
recomendado de R-caroteno para un adulto. La cantidad de [3-caroteno liberado en
la digestion in vitro en 100 g de pulpa cocida de zapallo Atlas aportaria y
Maravilla del Mercado se corresponden con el 3,1% 5,1 % de los RDA de R-

caroteno para un adulto.

En consecuencia, los cultivares de boniato Cuabé y Beauregard podrian ser
utilizados como fuente de provitamina A (B-caroteno) en la dieta de la poblacidn
mas vulnerable como lo son nifios, embarazadas y adultos mayores, asi como

parte de la dieta balanceada para personas con deficiencia de vitamina A.
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3.3. EFECTO DE LA COCCION EN EL CONTENIDO DE GLUCOSA, R-
CAROTENOS, VITAMINA C, FIBRA DIETETICA Y MATERIA SECA
DE LA PULPA DE DIFERENTES CULTIVARES DE BONIATOS Y DE
ZAPALLOS ALMACENADOS DURANTE SEIS MESES

El objetivo de este estudio fue cuantificar el efecto de la coccion en microondas
en la pulpa cruda sobre el contenido de glucosa total, B-caroteno, vitamina C, fibra
dietética y de la materia seca para los cultivares de boniatos y zapallos durante 0,

2, 4y 6 meses de almacenamiento.

3.3.1. Retencion del contenido de glucosa total

En la pulpa de boniatos la coccion en microondas determiné cambios en el
contenido de glucosa total (p = 0,0045) dependiendo ademas del cultivar y tiempo

de almacenamiento (p = 0,0053), (Cuadro 5).

El contenido de glucosa se redujo promediamente 6,4% en la pulpa de los
cultivares de boniatos luego del proceso de coccidn en microondas. La pérdida de
glucosa de la pulpa cruda por la coccidén en microondas es mayor en Beauregard
(11%), siendo similar para Cuabé y Arapey (4%). Ademas, en el cuarto mes de la
conservacion se observo en todos los cultivares la mayor pérdida de glucosa (15 a

28%) debido al proceso de coccion (Cuadro 5).

En la pulpa de los cultivares de zapallos el contenido de glucosa total bajé
en promedio 17% luego del proceso de coccion en microondas (p = 0,0082). En el
cultivar Maravilla del Mercado la coccion provoco la pérdida de 58% de la
glucosa contenida en la pulpa cruda al final de la conservacion, mientras que en el
cultivar Atlas la pérdida mayor de glucosa se observo al inicio de la misma (33%)
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Contenido total de glucosa (g 100 g™* peso fresco) en la pulpa cruda y
cocida y pérdida por coccién (%), en tres cultivares de boniatos y dos cultivares

de zapallos en 0, 2, 4 y 6 meses.

Cultivar | Almacenamiento Crudo Cocido Pérdida Valor
(mes) por coccion p*
(%)
Boniato
Arapey 0 18,9+1,2 18,6+0,5 2 0,8684
2 21,1+0,5 21,8+0,5 -3 0,2016
4 19,5+0,5 14,4+1,0 26 0,0163
6 12,9+0,8 14,2+0,7 -10 0,0656
Beauregard 0 15,2+0,3 15,1+0,5 1 0,6801
2 16,2+0,8 14,2+0,7 12 0,0005
4 13,9+0,5 10,0+0,4 28 0,0001
6 10,7+0,5 10,3+0,4 4 0,3320
Cuabé 0 16,2+0,6 16,3+0,3 -1 0,2872
2 14,4+0,2 12,2+0,5 15 0,0049
4 12,4+0,4 10,6+0,4 15 0,0097
6 8,7+0,4 9,740,3 -11 0,1995
Zapallo
MM 0 4,8+0,4 3,8+0,5 21 0,2409
2 8,7t1,4 6,9+0,4 21 0,6058
4 2,4+0,1 2,6+0,3 -8 0,8310
6 2,6+0,2 1,1+0,1 58 0,0010
Atlas 0 5,2+0,9 3,5+0,4 33 0,1249
2 8,9+1,2 7,7+1,2 13 0,3691
4 2,310,1 1,8+0,3 22 0,1266
6 1,1+0,1 1,5+0,3 -36 0,2597
Efectos principales

C A Co CxA CxCo AxCo CxAxCo

Boniato 0,0001 | 0,0001 0,0045 0,0001 0,2131 0,0001 0,0053

Zapallo 0,8194 | 0,0001 0,0082 0,6785 0,6609 0,5048 0,5056

*Test Student (crudo,cocido) Media + EE (n = 6)
MM Maravilla del Mercado C = cultivar A = almacenamiento Co = coccion

Las pérdidas de glucosa en la pulpa cocida de boniatos y zapallos
probablemente estéen vinculadas a los cambios que provoca la coccion en
microondas en las estructuras celulares y particularmente en los granulos de
almidon. Los granulos de almidon de los cubos de pulpa de boniatos y zapallos,
aunque insolubles en agua, pueden difundir y permanecer en el agua de coccion.
Al mismo tiempo, los granulos de almidon de la pulpa se gelatinizan con la
temperatura del agua de coccion, liberandose amilosa (soluble en al agua), y/o

aumentando el volumen de los granulos de almidén por penetracion de agua entre
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las moléculas de amilopectina y amilosa provocando su ruptura. La gelatinizacion
se producen en temperaturas entre 58 y 75 °C (Hernandez-Medina et al., 2008; Ek
et al., 2011) por el cual se hacen més accesibles éstas moléculas a las enzimas
amilasas presentes en la pulpa. La temperatura de inactivacion de las principales
enzimas involucradas en la lisis del almiddn en la pulpa de boniatos y zapallos, a
y R-amilasa, es de 70 °C a 80 °C (Hernandez-Medina et al., 2008; Lim et al.,
2012), temperatura superior a la obtenida en la pulpa al final de la coccion en
nuestro trabajo. Por otra parte, la amilosa lixiviada puede perderse en el agua de la
coccion, o puede ser retenida en la misma pulpa por gelificacion al enfriarse la
pulpa posterior a la coccidn y/o en estructura mas fibrosas de la pulpa (Ek et al.,
2011; Ratnayake et al., 1999; Ratnayake et al., 2003). Las diferencias de granulos
de almidon, la relacion amilosa y amiplopectina del almidoén, la temperatura de
gelatinizacion y gelificacion, la cantidad y actividad de las enzimas amilasa, de
cada cultivar y momento del almacenamiento probablemente sean los mecanismos
que expliquen las variaciones encontradas en nuestro trabajo en las pérdida y/o

retencion de glucosa en la pulpa cocida en microondas.

3.3.2. Retencidn del contenido total de trans-B-caroteno

En boniatos el contenido de trans-p-caroteno de la pulpa cruda se redujo
pro medialmente 5% con la coccién y dependiendo del cultivar y del tiempo de
almacenamiento (p = 0,0001) (Cuadro 6). En el cultivar Beauregard se observo la
mayor de pérdida de trans-p-caroteno, promedio de 15% por efecto de la coccion.
En cambio en Arapey y Cuabeé la coccion en microondas tuvo menor impacto en
la pérdida de este nutriente. En la pulpa de Arapey la coccion probablemente hizo
mas accesible los carotenoides determinando un aumento de 17 y 22 % al cuarto y

sexto mes de la conservacion de las raices.
En la pulpa del cultivar Arapey, en concordancia con Rodriguez-Amaya

(2010) y Melendez—Martinez et al. (2004), probablemente la coccion determiné

mayor accesibilidad a los carotenoides aumentando la extraccion de los mismos
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en la pulpa cocida. Esto explicaria un 8 a 20% mas de trans-p-caroteno en la
pulpa cocida para la mayor parte de los meses de almacenamiento de los boniatos

Arapey (Cuadro 6).

En zapallos también se observé una reduccién (10%) del contenido de
trans-p-caroteno de la pulpa cruda, por efecto de la coccion (p = 0.0005) en
interaccién con el cultivar y el tiempo de almacenamiento (Cuadro 6). La
retencion de trans-p-caroteno es mayor en la pulpa del cultivar Maravilla del
Mercado (96%) que en Atlas (76%). En ambos cultivares se observé a los dos
meses del almacenamiento la mas alta retencion este nutriente, 98% Maravilla del
Mercado y 93% Atlas, (Cuadro 6).

Los resultados obtenidos en la retencion del contenido de trans-p-caroteno
en la pulpa cocida de boniatos y zapallos son coincidentes con los obtenidos por
varios autores (Kosambo et al., 1998; van Jaarsveld et al., 2006; Zaccari et al.,
2007ab; Takkar et al., 2009; Vimala et al., 2011; Gomez Ribeiro et al., 2015;
Carvalho et al., 2015).

Vimala et al., (2011) determinaron en diez genotipos de boniatos de pulpa
anaranjada una pérdida de caroteno dependiendo del proceso de coccion desde
21% en pulpa con método de secado al sol (48 h), 15 a 10% en pulpa hervida (100
°C 30 min), 30 a 25% en pulpa frita y 20 a 4% en pulpa horneada (50-60 °C 24 a
48 h).

Similar reduccion de carotenoides por efecto dela coccion obtuvieron
Islam et al. (2016) con una pérdida de 3 a 27% de B-caroteno luego de hervir la
pulpa de siete cultivares de boniato, incrementandose por la coccion la cantidad
del isomero cis-3-caroteno. Por el contrario, Carvalho et al. (2015) reportan un
aumento del contenido de contenido de B-caroteno y otros carotenoides al secar
pulpa de boniato a 40 a 60 °C, siendo el incremento més alto a mayor temperatura
y menor tiempo (5 a 1 h) de exposicién al calor.
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Cuadro 6. Contenido de trans-B-caroteno (mg 100 g™ peso fresco) en pulpa cruda
y cocida y la pérdida por coccion (%) en tres cultivares de boniatos y dos

cultivares de zapallos en 0, 2, 4 y 6 meses.

Cultivar | Almacenamiento Crudo Cocido Pérdida por | Valor
(mes) coccion p’
(%)
Boniato
Arapey 0 1,3+0,1 1,4+0,2 -8 0,6790
2 2,8+0,6 1,6+0,5 43 0,0499
4 2,7+0,3 3,3+0,1 -22 0,7482
6 1,8+0,3 2,1+0,3 -17 0,7039
Beauregard 0 68,5+0,1 74,3145 -8 0,6072
2 102,7+0,4 75,4+0,4 27 0,9832
4 142,9+5,0 106,6+2,8 25 0,1644
6 110,3+1,2 93,9+0,4 15 0,0768
Cuabé 0 62,7+0,9 67,3+3,9 -7 0,6069
2 61,7+2,9 63,3+0,9 -3 0,8663
4 64,8+0,9 53,4+4,5 18 0,6321
6 52,3+1,9 51,7+2,3 1 0,7167
Zapallo
MM 0 10,1+0,6 14,9+1,7 -48 0,1611
2 25,5+0,9 25,1+0,5 2 0,5072
4 37,8114 31,9+1,6 16 0,8431
6 31,8+0,6 27,1+0,8 15 0,1072
Atlas 0 22,714 14,8420 35 0,2797
2 24,8+1,5 23,0+1,5 7 0,5504
4 37,6+3,3 26,4+15 30 0,5797
6 37,8+0,3 28,5422 25 0,0911
Efectos principales

C A Co CxA CxCo | AxCo | CxAxCo

Boniato 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Zapallo 0,1251 | 0,0001 | 0,0005 0,0001 0,0010 0,0114 0,0772

Test Student (crudo,cocido) Media + EE (n = 6)
MM Maravilla del Mercado C = cultivar A = almacenamiento Co = coccioén

La coccion probablemente provoca una modificacion de la textura,
ablandamiento de los tejidos vegetales lo que colabora a liberar y hacer mas

extraible los carotenoides (Melendez-Martinez et al., 2004).
Por otra parte, en la pulpa cruda se observo un incremento de carotenoides

probablemente por la biogénesis durante el periodo de conservacion de los frutos

(Zhang et al., 2014) y que al mismo tiempo las modificaciones en los
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cromoamiloplastos permitieron, en sinergia con la coccion, una mayor pérdida de

caroteno hacia el final de la conservacion.

3.3.3. Retencidn del contenido de vitamina C

El contenido de vitamina C de la pulpa cruda de boniatos se redujo
promediamente 20,0% con la coccion en microondas (p = 0,0001), siendo muy
variable (6 a 30%) para los cultivares y tiempos de almacenamiento estudiados
(Cuadro 7). El cultivar que tuvo mayor pérdida de vitamina C en la pulpa por la
coccién en microondas fue Arapey (25%) seguido de Beauregard (22%) y Cuabé
(13%) (Cuadro 7).

En la pulpa de zapallos evaluados la coccion determind una pérdida de
11% de vitamina C en interaccién con el cultivar y el tiempo de almacenamiento
(p = 0,0059) (Cuadro 7). Para ambos cultivares de zapallo fue similar la reduccion
de vitamina C en la pulpa, y hacia final de la conservacién (4 y 6 meses) se
observd dos veces menos reduccion por la coccion que al inicio de la

conservacion.

La vitamina C es hidrosoluble por el cual los procesos de coccion con
inmersion en agua contribuyen a la pérdida de esta vitamina. Probablemente las
caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa de cada cultivar, el tiempo y la
temperatura de coccion que provocan disrupcion de las estructuras celulares,
contribuyeron a liberar mas facilmente la vitamina C (Eitenmiller et al., 2008;
Kami et al., 2011). La temperatura de coccion superior a 40 °C altera la cinética de
degradacion de la vitamina C y dependiendo de la matriz de la pulpa puede
contribuir a la pérdida de este nutriente (Lee y Kader, 2000; Eitenmiller et al.,
2008).

Rautenbach et al. (2010) en pulpa cruda y hervida (100 ° C, 12 min) de tres
cultivares de boniato registraron contenidos desde 15,5 a 32,2 mg y 8,1 a 26,7 mg

de vitamina C cada 100 g de pulpa cruda y hervida respectivamente.
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Cuadro 7. Contenido de vitamina C (mg AAE 100 g peso fresco) en pulpa cruda
y cocida y la pérdida por coccion (%) en tres cultivares de boniatos y dos

cultivares de zapallos en 0, 2, 4 y 6 meses.

Cultivar | Almacenamiento Crudo Cocido Pérdida Valor
(mes) por p’
coccion
(%)
Boniato
Arapey 0 68,4+0,4 59,8+2,9 13 0,0203
2 33,5+0,5 24,3+0,8 27 0,0012
4 34,7+1,1 24,2+0,1 30 0,0008
6 28,1+1,9 19,6+1,5 30 0,0329
Beauregard 0 80,0+3,3 60,9%3,3 24 0,0686
2 30,0+3,3 21,5120 28 0,0225
4 38,3+2,4 34,8+0,1 11 0,0201
6 26,522 19,6+1,5 26 0,0078
Cuabé 0 64,1+2,8 57,3+3,3 11 0,0056
2 27,313,4 21,60,6 21 0,0271
4 46,4120 40,5+2,4 13 0,0126
6 27,9+3,1 26,2+0,1 6 0,0042
Zapallo
MM 0 32,5+0,7 26,8+1,2 18 0,0046
2 41,5+4.8 36,1+3,3 13 0,6525
4 33,4+0,5 30,6+1,1 8 0,2017
6 40,5+3,2 37,8+2,7 7 0,8139
Atlas 0 41,4428 39,5+0,6 5 0,4035
2 29,8+0,2 23,9120 20 0,0646
4 41,5+4.8 37,3x0,4 10 0,9290
6 31,710 30,9+0,2 3 0,5500
Efectos principales
C A Co CxA CxCo | AxCo | CxAxCo
Boniato | 0,3234 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0015 | 0,0022 | 0,0001 | 0.0059
Zapallo | 0,3081 | 0,0001 | 0,2910 | 0,0001 | 0,1349 | 0,6588 | 0.0059

“Test Student (crudo, cocido) Media = EE (n=9) MM Maravilla del Mercado
C = cultivar A = almacenamiento Co = cocida

La coccion redujo 8,0 a 54,2 % el contenido de vitamina C dependiendo de
la variedad y el tratamiento de riego realizado durante el cultivo. Sin embargo
resultado opuesto obtuvieron Dincer et al. (2011) en tres variedades de boniatos
encontrando que la coccion hervida (100 °C, 30, 35 y 40 min) y el horneado (200
°C, 27-29 min) aumentaron entre 15 a 78% el contenido de &cido ascérbico
respecto a la pulpa cruda. Probablemente, al igual que lo ya mencionada para
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otros nutrientes las caracteristicas del almidon, estructura celular y tejidos de cada
cultivar responde diferencialmente al proceso de coccion, permitiendo extraer y/o

retener el nutriente evaluado.

3.3.4. Retencidn del contenido de la fibra dietética

En la pulpa de boniatos la coccion en microondas determind
modificaciones en el contenido de fibra dietética (p = 0,0062) dependiendo del
cultivar (Cuadro 8). La pulpa de los boniatos en promedio perdi6 7% del

contenido de fibra dietética por efecto de la coccion.

En la pulpa del cultivar Arapey se observo mayor pérdida de fibra dietética
por la coccion (22,5%), frente a Cuabé (6,5 %), mientras que la pulpa del cultivar
Beauregard la fibra dietética aumentd (8%) por efecto de la coccion. Al mismo
tiempo, en la pulpa de boniatos Arapey, la reduccion de la fibra dietética se

duplico a los seis meses almacenamiento.

Por su parte, en la pulpa de zapallos la coccién en microondas no modificd
(p = 0,6850) el contenido de fibra dietética en ninguno de los cultivares y tiempos
de almacenamiento estudiados (Cuadro 8). En cada momento del almacenamiento
estudiado la coccién provoco un incremento de la fibra dietética en el cultivar
Maravilla del Mercado (6 y 9 %), mientras que en el cultivar Atlas se redujo (2%

y 5%) con la coccion.
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Cuadro 8. Contenido de fibra dietética (g 100 g™ peso fresco) en pulpa cruda y

cocida y la pérdida por coccion (%) en tres cultivares de boniatos y dos cultivares

de zapallos en 0, 2, 4 y 6 meses.

Cultivar Almacenamiento Crudo Cocido Pérdida Valor
(mes) por p’
coccioén
(%)
Boniato

Arapey 0 4,37+0,29 3,75+0,19 14 0,1758
6 4,89+0,33 3,37+0,28 31 0,0580
Beauregard 0 2,59+0,10 3,21+0,13 -24 0,0715
6 2,82+0,20 2,59+0,11 8 0,4655

Cuabé 0 2,71+0,12 2,30+0,03 15 0,0572

6 2,48+0,25 2,53+0,04 -2 0,7327

Zapallo

MM 0 2,94+0,19 3,12+0,15 -6 0,9126

6 2,83+0,16 3,12+0,11 -10 0,4999

Atlas 0 2,92+0,06 2,85+0,52 2 0,5402

6 2,67+0,01 2,54+ 0,17 5 0,2739

Efectos principales

C A Co CxA CxCo AxCo CxAxCo

Boniato 0,0001 0,5898 0,0062 0,4774 0,0022 0,1029 0,0551

Zapallo 0,1390 0,3219 0,6850 0,4967 0,3219 0,9448 0,7765

Test Student (crudo, cocido) Media = EE (n = 6) MM Maravilla del Mercado
C = cultivar A = almacenamiento Co = coccién

La composicion de la fibra dietética es compleja y heterogénea entre
especies y cultivares, compuesta por celulosa, hemicelulosa, almidon resistente,
glucanos, lignina, pectinas, mucilagos, gomas, entre otros (DeVries, 2003,
Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006; Mei et al., 2010; Dhingra et al., 2012;
Vicanqui-Perez et al., 2017). Por otra parte y vinculado a la heterogeneidad de
compuestos, la temperatura y tiempo de coccidn pueden provocar cambios en el
contenido de la fibra dietética generados por lixiviacién en agua de coccion,
hidratacién y/o incrementado la solubilizacion de pectinas u otros componentes
(Alvarez y Gonzélez Sanchez, 2006; Dhingra et al., 2012). Phillips y Palmer
(1991) en zanahoria cocida (1,25 h, 121 °C) y liofilizadas determinaron 3 a 9% de

aumento en fibra dietética respecto a la cruda, explicado por una mayor
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solubilizacion de la pectina. Las diferencias composicional de la fibra en cada
especie, asi como su modificacion en el tiempo de almacenamiento de los zapallos
y boniatos, podrian explicar las variaciones de la respuesta entre cultivares y
tiempo de conservacion obtenida en nuestro trabajo en la retencién de fibra

dietética contenida en la pulpa posterior a la coccion.

3.3.5. Retencidn del contenido de la materia seca

En boniatos el contenido de materia seca de la pulpa cruda se redujo un
5,3 % por la coccion en microondas y dependi6 del tiempo de almacenamiento (p
= 0,0272). Al inicio del almacenamiento en la pulpa de los cultivar Arapey,
Beauregard y Cuabé se observd mayor pérdida de materia seca,
correspondiéndose a 6 a 16% del contenido de materia seca de la pulpa cruda
(Cuadro 9).

En cambio, los resultados obtenidos para la materia seca en zapallos la
coccion modifico el contenido de materia seca de la pulpa dependiendo del
cultivar en interaccion con el tiempo de almacenamiento (p = 0,0238). El cultivar
Maravilla del Mercado no alter6 el contenido de materia seca de la pulpa por la
coccion en microondas. Sin embargo, la pulpa del cultivar Atlas redujo el

contenido de materia seca 12 % en el sexto mes de la conservacion (Cuadro 9).
En la pulpa de boniatos y zapallos la pérdida de materia seca debidas a la coccion

puede explicarse en parte por la de glucosa total, fibra dietética, B-carotenos,

vitamina C, polifenoles totales cuantificadas en este trabajo.
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Cuadro 9. Contenido de materia seca (g 100 g™ peso fresco) en pulpa cruda y
cocida y la pérdida por coccion (%) en tres cultivares de boniatos y dos cultivares

de zapallos en 0, 2, 4 y 6 meses.

Cultivar | Almacenamiento Crudo Cocido Pérdida Valor
(mes) por p’
coccion
(%)
Boniato
Arapey 0 33,5+0,4 28,1+0,1 16 0,0001
2 24,3+3,1 25,3+0,1 -4 0,6830
4 26,9+0,2 25,6+1,6 5 0,2694
6 25,310,5 22,6%0,4 11 0,0036
Beauregard 0 19,8+0,8 18,6+4,5 6 0,1313
2 21,9+1,1 19,0+0,5 13 0,0015
4 20,2+0,4 20,7+0,6 -2 0,0867
6 18,9+0,9 18,0+0,7 5 0,0252
Cuabé 0 23,1+0,3 20,9+0,5 10 0,0024
2 18,8+0,7 18,4+0,7 2 0,0535
4 17,9+0,6 18,9+0,7 -6 0,1404
6 17,6+0,8 17,4+0,8 1 0,5705
Zapallo
MM 0 9,8+0,4 9,8+0,3 0 0,3469
2 10,9+0,4 11,6+0,5 -6 0,0851
4 9,8+0,6 10,6+0,2 -8 0,0476
6 8,4+0,2 8,8+0,3 -5 0,0480
Atlas 0 9,8+1,4 10,6+0,7 -8 0,8942
2 11,9415 11,2+0,6 6 0,4466
4 7,6+3,3 7,9+0,1 -4 0,2796
6 8,5+0,3 7,5+0,5 12 0,2722
Efectos principales

C A Co CxA CxCo | AxCo | CxAxCo

Boniato 0,0001 0,0001 0,0009 0,0001 0,3589 0,0272 0,2689

Zapallo 0,0011 0,0001 0,6731 0,0018 0,0219 0,1055 0,0238

“Test Student (crudo, cocido) Media = EE (n= 6)
MM Maravilla del Mercado C = cultivar A = almacenamiento Co = coccion
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4. CONCLUSIONES

Los cultivares de boniato y zapallos conservados durante 0, 2, 4, y 6 meses
a 14 °C y 80% HR, tuvieron en la pulpa cocida en microondas un contenido medio
a alto de glucosa total, provitamina A (B-caroteno, a-caroteno), vitamina C y fibra
dietética.

El tiempo de almacenamiento de las raices de boniatos y los frutos de
zapallos modificé el contenido de algunos nutrientes en la pulpa cocida,
manteniéndose igual el contenido de fibra dietética. La magnitud y la direccion de
los cambios dependié del nutriente y del cultivar, generandose éstos entre el

segundo y cuarto mes de la conservacion de los boniatos y/o zapallos.

La pulpa cocida de los cultivares de zapallos y boniatos tuvieron un
interesante contenido de glucosa, aportando cada 100 g un 3 'y 13 % de la ingesta
diaria de carbohidratos recomendados (IOM, 2001a) lo que permite adaptarlos en

dietas diferenciadas y ajustadas para cada persona.

La pulpa cocida de los tres cultivares de boniatos estudiados, Arapey
Beauregard y Cuabé pueden ser recomendados en dietas que requieren alta
demanda de glucosa y/o ingestas pequefias con alto contenido de energia, mientras
que los cultivares de zapallo a partir del cuarto mes de almacenamiento podria ser
considerado en la dieta para reducir peso y/o en individuos con poca tolerancia a

la glucosa.

Al mismo tiempo, los cultivares de boniato Beauregard y Cuabé de pulpa
anaranjada presentaron en la pulpa cocida en microondas muy alto contenido de
provitamina A (a y B-carotenos). Estos cultivares y la pulpa cocida de los
cultivares de zapallo Atlas y Maravilla del Mercado se pueden considerar muy
buenas fuentes de provitamina A, y este potencial se incrementa al segundo y

cuarto mes de la conservacion de raices y frutos a 14 °C y 80% HR.
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La pulpa cocida de boniatos y zapallos estudiados contienen ademés otros
carotenoides como zeaxantina y cryptoxantina, que también contribuyen a

mantener la salud humana.

Todos los cultivares de boniato y zapallo tuvieron un buen contenido de
vitamina C y fibra dietética en la pulpa cocida durante todo el tiempo de
almacenamiento estudiado, cubriendo al menos la cuarta y décima parte

repectivamente de los requerimientos diarios de un adulto (IOM, 2001abc).

Los zapallos Maravilla del Mercado (Cucurbita maxima x Cucurbita
moschata) y Atlas (Cucurbita moschata) presentaron una relacion marcadamente
distinta de 3 caroteno y a-caroteno, y a-caroteno y luteina caracterizando el patrén
de carotenoides de estos cultivares. En la pulpa cocida de Atlas a-caroteno
contribuye con la tecera parte de la provitamina A mientras que Maravilla del

Mercado se destacé por el contenido de luteina.

A pesar de que la coccion en microondas determind en la pulpa de
boniatos y zapallos en general una reduccion de 5 % a 20% de los nutrientes
cuantificados, la pulpa cocida de los cultivares estudiados mantuvo buen
contenido de los principales nutrientes evaluados en relacion a la ingesta requerida

diariamente por un adulto.

La bioaccesibilidad in vitro de glucosa de la pulpa cocida de boniatos fue
muy superior en boniatos que en zapallos, y la cantidad de glucosa liberada en la
digestion in vitro sélo se incrementd con el tiempo de almacenamiento en
Maravilla del Mercado. Por tanto esta informacion, puede ser de utilidad en la

definicion de dietas particularmente en individuos con baja tolerancia a la glucosa.
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La bioaccesiblidad in vitro de p-caroteno de la pulpa cocida de boniatos y
zapallos fue baja (0,11 a 12%), tanto en boniatos como en zapallos, en relacion al
contenido total en la pulpa de cada cultivar, y no se modificé en ningun caso con

el tiempo de almacenamiento.

Los cultivares de boniato Beauregard y Cuabé, con muy alto contenido
total de B-caroteno, presentaron la mayor cantidad de este nutriente liberado en la
digestion in vitro por el cual pueden ser considerados estos cultivares en dietas
que deban fortificar el aporte de provitamina A en individuos que sean tolerantes a
nivel alto de glucosa en sangre.

Este trabajo permitié caracterizar la pulpa cocida en microondas por el
contenido de glucosa total, B-caroteno, a-caroteno, luteina, vitamina C, fibra
dietética, y de polifenoles totales y por la capacidad antioxidante total por ensayo
del DPPHe, a los cultivares de boniato Arapey, Beauregard y Cuabé y de zapallos
Maravilla del Mercado y Atlas en seis meses de conservacion refrigerada (14°C y
80% HR). Ademas se determind la retencién en la pulpa cocida en microondas de
estos nutrientes y la bioaccesibilidad in vitro de la glucosa y R-caroteno, siendo
los primeros reportes realizados para estos cultivares y tiempos de

almacenamiento en nuestro pais.
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6. ANEXOS

6.1. GLUCOSE CONTENT AND IN VITRO BIOACCESSIBILITY
IN SWEET POTATO AND WINTER SQUASH VARIETIES DURING
STORAGE
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Abstract: Glucose content and in vitro bioaccessibility were determined in raw and cooked pulp
of Arapey, Cuabé, and Beauregard sweet potato varieties, as well as Maravilla del Mercado and
Atlas winter squash, after zero, two, four, and six months of storage (14 °C, B0% relative humidity
(RI)). The total glucose content in 100 g of raw pulp was, for Arapey, 17.7 g; Beauregard, 13.2 g;
Cuabé, 12.6 g; Atlas, 4.0 g; and in Maravilla del Mercado, 4.1 g. These contents were reduced by
cooking process and storage time, 1.1 to 1.5 times, respectively, depending on the sweet potato variety,
In winter squash varieties, the total glucose content was not modified by cooking, while the storage
increased glucose content 2.8 times in the second month, After in vitro digestion, the glucose content
released was 7.0 times higher in sweet potato (6.4 g) than in winter squash (0.91 g) varieties. Glucose
released by in vitro digestion for sweet potato stored for six months did not change, but in winter
squashes, stored Atlas released glucose content increased 1.6 times. In conclusion, in sweet potato
and winter squash, the glucose content and the released glucose during digestive simulation depends
on the variety and the storage time. These factors strongly affect the supply of glucose for human
nutrition and should be taken into account for adjusting a diet according to consumer needs.

Keywords: glucose; bioaccessibility; Ipomoea batatas; Cucurbita sp.; postharvest

1. Introduction

Sweet potatoes (Ipomoea batatas, 1) and winter squashes (Cucurbita sp.) are two of the
most important starch vegetable crops in the world [1-4]. Both vegetables—originating in the
regions of South and Central America and produced and widely consumed in others countries,
particularly in parts of Asia, Sub-Saharan Africa, and the Pacific Islands—are necessary for human
nutrition [2—4]. The principal components in the fresh roots of sweet potatoes and winter squash
fruits are carbohydrates; these make up around 25-28% fresh basis weight for sweet potato pulp,
and 5-7% in winter squash [3-6]. Starch is the predominant carbohydrate, making up 85-95% and
11-62 % of total dry matter for sweet potato and winter squash, respectively [3-5]. Both vegetables
can be harvested during summer and autumn seasons, The type of starch reserves in these vegetables
influence the time of the postharvest conservation, i.e,, three months for a medium length of time,
or eight months for a long time, depending on the variety and storage conditions [3-5]. The starch,
in roots and fruit, is metabolized to simple sugars, such as glucose, and it is used to maintain their
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viability during the postharvest life [3-7]. The interaction of the varieties, handling during the growing
crop, and harvest and storage conditions could change the physiological process in vegetables and,
in addition, the process of cooking could directly impact the amount and bioaccessibility of glucose
content and of other compositional components of the pulp [7-11]. In spite of the fact that glucose
is the key energy for life, particularly for the brain [12-14], a strong relationship between glucose
the development of some diseases, such as diabetes, hypertension, and cardiovascular diseases, has
been reported [15]. Consequently, sweet potato roots and winter squash fruits largely used in South
American crops are interesting as energy sources for children and the elderly, and for persons with
chronic diseases such as diabetes. In this last case, an accurate knowledge about glucose content and
how much is released during storage or cooking is necessary. For this reason, the aim of this work was
to determine the total glucose content and the effect of the cooking process on sweet potato and winter
squash varieties during the storage period. Additionally, the glucose release during in vitro digestion
was determined in cooked pulp from all varieties and storage times.

2. Experimental Section

2.1. Plant Materials and Sample Preparation

Three sweet potato varieties (Arapey, Cuabé, and Beauregard) are local varieties obtained in a
breeding program [16], and two varieties of winter squash, one, a hybrid between Cucurbita maxima
and Cucurbita moschata (named Maravilla del Mercado, Sakata) and the other type, “butternut”,
Cucurbita moschata (Atlas, Sakata), were used. The roots of sweet potatoes and fruits of winter squashes
were harvested at the mature stage at the end of summer (April). All of them were maintained for two
weeks in an open room under initial handling wound healing conditions. After this time, the roots and
fruits were carried to the Postharvest Fruits and Vegetables Laboratory of the Faculty of Agronomy.
Selected roots and fruits were stored in a cold room at 14 °C and 80% relative humidity (RH) for zero
(harvest), two, four, and six months. They were kept in three randomized plots per variety and storage
period with 5-8 roots of sweet potato (=2 kg per plots) and 12-15 fruits of winter squash per plot
(=25 kg per plots). After each storage time, the fruits were washed with tap water and soft brushing,
rinsed with distilled water, drained and dried with blotting paper. Five roots and fruits per plot with
no visible defects were used. The equatorial central part of the roots and fruits were used. Butternut
squash fruits are pear-shaped. Therefore, in this case, the slices were obtained within the equatorial
zone between the stem and the start of the seed cavity of the fruit. The pieces were peeled and cut with
a stainless steel knife in cubes with 5 cm and 3 cm side lengths for winter squash pulp or sweet potato,
respectively. The cubes were kept in sealed bags in a freezer (—20 °C) until analysis; previously, half of
them were cooked in an oven microwave (Kassel®, KS-MM20, Hamburg, Germany) at 800 W, with hot
water (=55 °C) at a ratio of 1:2 (weight pulp: volume water) for 6 min. The final cooked temperature
in the pulp was measured (60-65 °C) and the cube had an edible, firm texture and flavor. This cooking
process was tested in previous trials. The variables studied were determined in duplicate for each
treatment plot following analysis methodologies described below.

2.2. Total Glucose Content in Raw and Cooked Pulp

Extraction of glucose, in raw and cooked pulp, was performed with 0.5 g of pulp in 8 mL of
HCl (4 N) boiling for 2 h. The extraction was filtered and NaOH (2 N) was added to neutralize the
filtered solution. Total glucose content was measured by colorimetric methods using a commercial
enzymatic procedure from Spinreacts kits (Glucose-TR, GOD-PROD, Sant Esteves de Bas, Girona,
Spain). Determinations were obtained on a visible spectrophotometer (Genesys 10 VIS; Thermo Electro
Corporation, Berlin, Germany) at A = 505 nm. Data were expressed in grams of glucose per 100 g fresh
weight (g 100 g~ fw).
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2.3. In Vitro Digestion of Cooked Pulp

An in vitro model based on a simulation digestion was performed. Samples of cooked pulp
from sweet potato and winter squash varieties from every storage time were digested as described by
Zaccari et al. [17]. Minor modifications was performed for the duodenal phase, including the addition
of 0.1 mL x-amylase (A3306 Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA) and 30 uL x-amyloglucosidase
(AT7095 Sigma-Aldrich, Saint Louise, MO, USA) at pH 6, and previously adjusting the digests with
citrate buffer solution (pH 5.5) and NaHCO; (0.8 M). After in vitro digestion, the digests were filtered
and the glucose content in the extraction was measured.

2.4. In Vitro Bioaccessible Glucose Content in Cooked Pulp

The glucose content in the extracted digests was measured with similar procedures as those
described for the total glucose measurement in pulp. Data were expressed in grams of total glucose
released by in vitro digestion per 100 g cooked pulp weight (g 100 g~ fw), and the percentage of
bioaccessible glucose was calculated as:

glucose released in vitro digestion
total glucose in cooked pulp

% glucose bioaccessible = x 100 (1)

2.5. Experimental Design and Statistical Analysis

The experimental design had completely randomized plots (1=3),ina4 x 2 x 3 or 2 with factorial
structure, storage factor with four storage times (zero, two, four, and six months), two preparation
processes (raw or cooked), with three or two varieties of sweet potato or winter squash, respectively.
For sweet potatoes and winter squash, data were analyzed by a three way-ANOVA (p < 0.05) with
variables including varieties, preparation, and storage times. Each preparation process was analyzed
by one way-ANOVA (p < 0.05) for sweet potato or winter squash, for varieties and storage time,
followed by a Tukey post-hoc test (p < 0.05). The effects of the preparation (raw and cooked) on each
storage time and variety were analyzed by Student’s f test (p < 0.05). The data was processed with the
InfoStat (Version 2015; FCA, Cérdoba, Argentine) statistical program. All values were presented as
means + SEM and expressed per 100 g of fresh pulp weight (100 g~! fw).

3. Results and Discussion

3.1. Total Glucose Content in Raw and Cooked Pulp

The total glucose content in raw and cooked pulp was 3—4-fold higher in sweet potato
(Arapey, 17.7 g; Beauregard, 13.2 g; Cuabé, 12.6 g) than in winter squash varieties (Atlas, 4.0 g;
Maravilla del Mercado, 4.1 g) (Figure 1). In sweet potato, the total content of glucose depended on
the interaction of the variety, method of preparation, and storage time; it decreased with the cooking
process and times of storage (Figure 1). In sweet potato, raw and cooked pulp, Arapey was the variety
that had the greatest total glucose content during four months of storage, and it decreased around
26% at six months. Furthermore, Beauregard and Cuabé varieties had similar glucose content (14.1 g)
until the second month of storage, after which it decreased (10.3 g). The cooking process determined
the reduction of the total glucose in the three varieties of sweet potatoes, especially at the second and
fourth months of storage in Cuabé and Beauregard varieties (Figure 1).

However, in winter squash pulp, the total glucose content was similar in both varieties (4.0 g) and
depended on the preparation and storage time (Figure 1). In raw and cooked pulp, it was observed
that the total glucose content increased around 50-55% in the second month of storage. The raw
pulp of winter squash had more (4.5 g) glucose content than cooked pulp (3.6 g). The effects of
the cooking process were observed only in Maravilla del Mercado at six months of storage, with
50% less glucose than in cooked pulp (Figure 1). Starch and sugars are the main components of the
dry matter (40-85%), and the source of glucose reported for both sweet potato and winter squash
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pulp [3-5,7-9]. Several authors have reported that in varieties of sweet potato and winter squash, losses
of dry matter, total sugars, and glucose content for metabolism respiration and degradation during
postharvest storage [6,7,9,18-20] were observed. Other authors have determined differences in starch
granules as well as the amount and activity of enzyme « and p-amylases, which explain part of the
different behaviors between varieties and the decreased rate of the total glucose content during storage
time [6,9,11,18,21-24]. For winter squash, an increase in the total glucose content at the second month
of storage was observed. This increase in glucose can be explained by the biosynthesis from other
compounds and/or by a translocation from other parts of the fruit, as reported for watermelon [25]
and melon [26].

Raw Cooked
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Main cffects (p Value): Varietv (V) Stol Time(S) Preparation(P) VxS VxP SxP VxSxP
Sweet Potato 0.0001 0.0001 0.0051 0.0001 02939 0.0001 0.0376
Winter Squash 0.8434 0.0001 0.0103 07196  0.6900 0.5514 0.5427

Figure 1. Total glucose content (g 100 g~! fw) in raw and cooked pulp from sweet potato and winter
squash varieties stored for different times. Means + SEM (n = 6). Different lowercase letters on
each column, for sweet potatoes or winter squash, indicate statistical differences (Tukey, p < 0.05)
between varieties for each process (raw or cooked) and storage time. Uppercase letters indicate
statistical differences between storage times for each variety and process (raw or cooked). * denotes
statistical differences by Student’s f test (p < 0.05) between process (raw and cooked) in each variety
and storage time.

3.2. In Vitro Bioaccessible Glucose Content in Cooked Pulp

The glucose release by in vitro digestion was higher in sweet potato (6.4 g) than winter squash
cooked pulp (0.91 g). In sweet potato, the glucose released by digestion was between 8.4 and 5.1 g,
without the effects of variety and storage time (Table 1).

According to these results, over time, storage caused less interference with other compounds of
the pulp and probably provoked more access to enzymes in the site of action for the starch digestion.
A change in the starch grains’ structure could be explained most easily by the digestion of the
starch [8,9,18-23,27-30].
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In winter squash cooked pulp, the glucose released by in vitro digestion depended on the
interaction between variety and storage time (Table 1), with strong effects of variety. Atlas cooked pulp
had 42-69% less glucose released by digestion than Maravilla del Mercado during every evaluated
storage time. The highest content of glucose after digestion was obtained in the second month of
storage in Maravilla del Mercado cooked pulp (1.4 g) and at the end of storage in Atlas (0.8 g) (Table 1).
Similar to sweet potato, the type and properties of starch are different between species and varieties
and can be modified with the storage time [4,6,11,20,28], but no major changes were detected in the
total amount of glucose released by digestion.

Table 1. Total glucose (g) released by in vitro digestion in 100 g cooked pulp from sweet potato and
winter squash varieties stored at different times.

Sweet Potato Winter Squash
Storage Time (Months) Arapey Beauregard Cuabe Maravilla del Mercado Atlas
0 84+10 5108 5208 1.1£0038 0.5 £ 0.07bA
2 5603 5304 6506 14 006> 0.4 = 0.05*
4 65+06 75+14 73+06 13+ 0.01 A8 0.7 + 0.07 A
6 77406 60+07 62+02 110098 0.8+0.12%4

Main Effects (p value): Variety (V) Storage Time (S) V x S
Sweet Potato 0.1205 0.1958 0.0676
Winter Squash 0.0001 0.0542 0.0032

Means =+ standard error (1 = 6). For sweet potato or winter squash, lowercase letters on each row indicate differences
(Tukey, p < 0.05) between varieties in the same storage time, and uppercase letters indicate differences between
storage times for each variety. No letters indicate a lack of a statistical difference.

The percentage of glucose in vitro increased with the storage time in sweet potato (30-60%) and
winter squash varieties (14-69%) (Figure 2). In sweet potato, the percentage of glucose bioaccessibility
depended of the interaction of varieties and storage times. At the beginning and at the end of storage
the percentage of bioaccessibility was similar between varieties, at an average of 37% at harvest and
59% at six months of storage. However, in the second month, Cuabeé had twice the percentage of
bioaccessible glucose than the others varieties (31%) (Figure 2). Despite the differences obtained
in the total glucose content for sweet potato varieties and storage times, the cooking process was
likely homogenized by the in vitro digestion. On the other hand, the winter squash pulp percentage
of glucose bioaccessibility depended of the variety and storage time. It always showed a higher
percentage in glucose bioaccessibility in Maravilla del Mercado than Atlas; at the same time, both
varieties presented glucose bioaccessibility that rose two and three times after the second month of
storage (Figure 2).

Winter Squash aA

- m— Maravilla del Mercado s
£ — Adas =
Z%0 50 8

H
H :
gw o0 8
g i
= 40 0=z
g E
o ng

0

storage time (manths) storage limes (moaths)

Main effects (p value):  Variety (V) Storage Time (S) VxS
Sweet Potato 0.0127 0.0001 0.0131
Winter Squash 0.0002 0.0001 0.0509

Figure 2. Percentage of in vitro bioaccessible glucose in cooked pulp from sweet potato and winter
squash varieties stored for different times. Bars are means = SEM (n = 6). For sweet potato or winter
squash, lowercase letters on each column represent differences (Tukey p < 0.05) between varieties at
each storage time, and uppercase letters represent differences between storage times for each variety.
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For all varieties of the sweet potato cooked pulp, the amount of released glucose by in vitro
digestion in 100 g of cooked pulp (5.1 and 8.4 g) was greater than the total glucose content in the blood
of healthy adults (70-99 mg dL~!, around 3.5-4.0 g of total glucose in blood) [31]. By contrast, in all
cases for winter squash, cooked pulp was potentially only less than 25% of the total blood content.

4. Conclusions

The total glucose amount of sweet potato varieties was higher (14.5 g 100 g~! fw) than winter
squashes (4.0 100 g~! fw). The Arapey sweet potato variety had the highest total content of glucose
(21 g 100 g~! fw) and winter squash varieties had the lowest (4 g 100 g~ fw). These contents were
affected by storage time, in which a prolonged storage of roots or fruits for more than two months
caused a reduction in the level of total glucose. In sweet potato varieties, cooked pulp had lower
glucose content than raw pulp after two months of storage time. However, in winter squash, cooking
only affected the total glucose content in Maravilla del Mercado winter squash at the end of storage.
The released glucose by in vitro digestion in sweet potato varieties studied here was similar and not
affected by storage time, with amounts between 5.1 and 8.4 g for 100 g of cooked pulp. However, in
winter squashes, Maravilla del Mercado had twice the amount of bioaccessible glucose than Atlas at
every storage time (1.2 and 0.6 g 100 g~ fw, respectively), and only the Maravilla del Mercado winter
squash variety modified the released glucose by in vitro digestion with the storage time. Thus, the
released glucose by in vitro digestion was low for both vegetables in relation to the carbohydrate daily
requirement for adults (recommended dietary allowance 130 g day ™) [32]. Therefore, the sweet potato
varieties studied here seem to be suitable for the recommended daily carbohydrate requirement for a
healthy adult, and winter squash varieties could be recommended for people with a low tolerance of
glucose in blood.

Acknowledgments: The authors thank the Department of Vegetal Production of the Agronomy Faculty (UdelaR)
for financial support to Pablo Latronico for carrying outt us in the glucose determinations.

Author Contributions: Fernanda Zaccari conceived and design the research and wrote the paper. Maria Cristina
Cabrera and Ali Saadoun assisted in the in vitro protocol for glucose determinations. All authors provide input
into the interpretation of the results and approved the final manuscript.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

References

1. FAO. Statistical Databases FAOSTAT. 2014. Available online: http://faostat.fao.org/es/#data/QC
(accessed on 26 June 2016).

2.  Lim, TK. Cucurbita Moschata. Available online: http:/ /link.springer.com /chapter/10.1007 /978-94-007-
1764-0_41#page-2 (accessed on 20 March 2016).

3.  Bates, D.M; Robinson, R.W,; Jeffrery, C. Biology and Utilization of the Cucurbitaceae, 1st ed.; Cornell University
Press: Ithaca, NY, USA, 1990; p. 485.

4. Woolfe, ]. Sweet Potato: An Untapped Food Resource, 1st ed.; Cambridge University Press: New York, NY, USA,
1992; p. 643.

5.  Briicher, H. Carbohydrates from Roots and Tubers. In Useful Plants of Neotropical and Their Wild Relatives;
Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 1989.

6. LaBonte, D.L; Picha, D.R.; Hester, A_; Johnson, H.A. Carbohydrate-Related Changes in Sweetpotato Storage
Roots during Development. |. Am. Sec. Hortic. Sci. 2000, 125, 200-204.

7.  Zhang, Z.; Christopher, C.; Wheatley, C.C.; Corke, H. Biochemical changes during storage of sweet potato
roots differing in dry matter content. Postharvest Biol. Technol. 2000, 24, 317-325. [CrossRef]

8.  Senanayake, S.; Gunaratne, A.; Ranaweera, K.D.S.; Bamunuarachchi, A. Effect of heat-moisture treatment on
digestibility of different cultivars of sweet potato (Ipomea batatas (L.) Lam) starch. Food Sci. Nutr. 2014, 2,
398-402. [CrossRef] [PubMed]

9.  Kami, D.; Muro, T.; Sugiyama, K. Changes in starch and soluble sugar concentrations in winter squash
mesocarp during storage at different temperatures. Sci. Hortic. 2011, 127, 444-446. [CrossRef]

103



Foods 2017, 6, 48 7of8

10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

24.

26.

28.

29.

K’osambo, LM.K; Carey, E.E.; Misra, AK.; Wilkes, ].; Hagenimana, V. Influence of Age Farming Site
and Boiling on Pro-Vitamin A content in Sweet Potato (Ipomoea batatas (L.) Lam) Storage Roots. |. Food
Compos. Anal. 1998, 11, 305-321. [CrossRef]

Picha, D.H. Chilling injury, respiration and sugar changes in sweet potatoes stored at low temperature. |. Am.
Soc. Hortic. Sci. 1987, 112, 497-502.

Smith, M.A; Riby, L.M.; Foster, ].K. Glucose enhancement of human memory: A comprehensive research
review of the glucose memory facilitation effect. Neurosci. Biobehav. Rev. 2011, 35, 770-783. [CrossRef]
[PubMed]

Ruby, LM,; Law, AS.; McLaughlin, J.; Murray, J. Preliminary evidence that glucose ingestion facilitates
prospective memory performance. Nutr. Res. 2011, 31, 370-377. [CrossRef] [PubMed]

Peters, A.; Schweiger, U.; Pellerin, L; Hubold, L.; Oltmanns, K.M.; Conrad, M.; Schultes, B.; Born, J.;
Fehm, H.L. The selfish brain: Competition for energy resources. Neurosci. Biobehav. Rev. 2004, 28, 143-180.
[CrossRef] [PubMed]

European Food Safety Authority (EFSA). Scientific Opinion on Dietary Reference Values for Carbohydrates
and Dietary Fiber. EFSA |. 2010, 8, 1-77. [CrossRef]

Gimeénez, G.; Gonzalez, M.; Rodriguez, G.; Vicente, E; Vilaro, F. Catalogo de Cultivares Horticolas
2014. Available online: http:/ /www.ainfo.inia.uy/digital /bitstream/item/4590/1/Catalogo-cultivares-
horticolas-2014.pdf (accessed on 15 March 2015).

Zaccari, F; Cabrera, M.C.; Ramos, A.; Saadoun, A. In vitro bioaccessibility of B-carotene. Ca, Mg and Zn in
landrace carrots (Daucus carota. L.). Food Chem. 2015, 166, 365-371. [CrossRef] [PubMed]

Takahata, Y.; Noda, T,; Sato, T. Changes in carbohydrates and enzyme activities of sweet potato lines during
storage. |. Agric. Food. Chem. 1995, 43, 1923-1929. [CrossRef]

Corrigan, V.K;; Irving, D.E.; Potter, ].F. Sugars and sweetness in buttercup squash. Food Qual. Preference 2000,
11, 313-322. [CrossRef]

Picha, D.H. Carbohydrates changes in sweet potatoes during curing and storage. . Am. Soc. Hortic. Sci.
1987, 111, 89-92.

Jiang, Y.; Chan, C; Tao, X.; Wang, I; Zhang, Y. A proteomic analysis of storage stress responses in
Ipomoea batatas (L.) Lam. Tuberous root. Mol. Biol. Rep. 2012, 39, 8015-8025. [CrossRef] [PubMed]

Shekhar, S.; Mishra, D.; Buraohain, A.K.; Charkraborty, S.; Charkaborty, N. Comparative analysis of
phytochemicals and nutrient availability in two contrasting cultivars of sweet potato (Ipomoea batatas L.).
Food Chem. 2015, 173, 957-965. [CrossRef] [PubMed]

Zhang, T; Oates, C.G. Relationship between a-amylase degradation and physicochemical properties of
sweet potato starches. Food Chem. 1999, 65, 157-163. [CrossRef]

Stevenson, D.G.; Yoo, S.-H.; Hurst, P.L; Jane, ].-L. Structural and physicochemical characteristics of winter
squash (Cucurbita maxima D.) fruit starches at harvest. Carbohydr. Polym. 2005, 59, 153-163. [CrossRef]
McGillivray, ].H. Soluble solids content of different regions of watermelons. Plant Physiol. 1947, 22, 637-640.
[CrossRef]

Scott, G.W.; MacGillivray, ].H. Variation solids of the juice from different regions in melon fruits. Hilgardia
1940, 13, 69-79. [CrossRef]

Trancoso-Reyes, N.; Ochoa-Martinez, L.A_; Bello-Perez, L.A.; Morales-Castro, L.; Estevez-Santiago, R.;
Olmedilla-Alonso, B. Effect of pre-treatment on physicochemical and structural properties, and the
bioaccessibility of beta-carotene in sweet potato flour. Food Chem. 2016, 200, 199-205. [CrossRef] [PubMed]
Aina, A ]; Falade, K.O.; Akingbala, J.O.; Titus, P. Physicochemical Properties of Caribbean Sweet Potato
(Ipomoea batatas (L.) Lam) Starches. Food Bioprocess Technol. 2012, 5, 576-583. [CrossRef]

Lai, Y.C; Huang, C.L; Chan, C.F; Lien, C.Y,; Liao, W.C. Studies of sugar composition and starch morphology
of baked sweet potatoes (Ipomoea batatas (L.) Lam). |. Food Sci. Technol. 2013, 50, 1193-1199. [CrossRef]
[PubMed]

Mennah-Govela, Y.A.; Bornhorst, G.M. Acid and moisture uptake in steamed and bolied sweet potatoes and
associated structure changes during in vitro gastric digestion. Food Res. Int. 2016, 88, 247-255. [CrossRef]

104



6.2. VARIATION IN GLUCOSE, a AND (- CAROTENE AND
LUTEIN CONTENT DURING STORAGE IN WINTER SQUASH “TYPE
BUTTERNUT”

Variation in glucose, a- and pB-carotene and lutein
content during storage time in winter squash “type
Butternut”

F. Zaccari'?* M.C. Cabrera?® and A. Saadoun??

Poscosecha de Frutas y Hortalizas, Departamento de Prodoccién Vegetal, Facultad de Agronomia, Universidad de
Ia Repdblica (UdelaR), Montevidea, Uruguay; *Nutricién y Calidad de Alimentas, Facultad Agronomia, UdelaR,
Montevideo, Ureguay; ¥Fisiologia y Nutricién, Facultad de Ciencias, UdelaR, Montevideo, Uruguay.

Abstract
Winter squash, “type butternut pumpkin®, is an interesting source of high guality
nutrients, but after 4 to 6 months of storage there are physiological processes that can
modify the content of these compounds. The aim of this work was to determine the
variation in valuable nutrients during the storage of squashes. Content of total
glucose, a- and B-carotene and lutein were determined in raw pulp squash, “"type
Imtmt-t"(Athsl'g.‘Sahh‘)athﬂut(O).z.Qa-dsmo-&sofmuQ'qm
RH) from the whole fruits. Increasing carotenoids content was observed in raw pulp
during the storage from 0 until 4 months. Lutein content was higher (79.7 pg 100 g+
fw) at 2 months, while a-carotene (33.7 mg 100 g* fw) and B-carotene (37.6 mg 100
g! fw) were higher at 4 months of storage. Total glucose increased by 729% in the
second month of storage and then decreased significantly by 46 and 80% at 4 and 6
months respectively compared with the content at 0 month fresh raw pulp. At 6
months, was lower in total glucose (0.8 times) and carotenoids higher (0.7 times) than
mhmmmmmmmmmwaﬂsy
affects nutrient content in squashes, and that the nutritional value depends on the
time of storage. This information is useful to a better understanding about the
nutritional quality and composition of this food.

Keywords: Cucurbita moschata, postharvest, carotenoids, total glucose, colour

INTRODUCTION

The fruits of winter squash, “"type butternut pumpkin®, called "calabacin” in the Rio de
la Plata region, is an affordable food consumed throughout the year as it is stored for long
periods of 4-6 months (CAMM, 2014; DIEA, 2014). These squashes with bright orange pulp
are a source of nutrients and phytochemicals for suitable nutrition and health protection
(Lim, 2012). The orange and yellow pulp contains carotenoids among which stand out 8-
carotene, a-carotene and xanthophylls, such lutein (Gonzilez et al, 2001). Carotenoids, -
carotene and a-carotene are precursors of vitamin A and as the lutein are compounds with
antioxidant properties (Eitenmiller et al, 2007). There is epidemiological evidence that
increasing carotenes, lutein and zeaxanthin intake the risk for eye diseases such as age-
related macular degeneration is lower (Cho et al., 2004; Eitenmiller et al, 2007; Hobbs and
Bernstein, 2014). Squashes also contain starch, necessary for the postharvest preservation
and also as a source of carbohydrates for human nutrition (Irving et al., 1999; Lim, 2012).
Physiological and metabolic processes take place during postharvest that can affect the
content of these valuable compounds (Wang, 2013) during storage. To improve the intake of
the squashes it is necessary to determine acutely the content of nutrients in raw pulp and
the variation of them with the typical storage process. In consequence, the aim of the
present work was to quantify total glucose, a-carotene, -carotene and lutein content in raw
pulp of winter squash "type butternut™ and determine the variation of this with the time of
storage.

*£-mail: fzaccari@fagro.edu.uy
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6.3. EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO EN
CONDICIONES CONTROLADAS DE TEMPERATURA SOBRE
ATRIBUTOS FISICOS Y QUIMICOS DE ZAPALLQOS
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EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO EN CONDICIONES CONTROLADAS
DE TEMPERATURA SOBRE ATRIBUTOS FISICOS Y QUIMICOS DE ZAPALLOS
“TIPO KABUTIA" (Cucurbita maxima x Cucurbita moschata)

Zaccari, Fernanda’, Galeazzi, Danah'?, Rahi, Viviana **

Universidad de la Repdblica, Facultad de Agronomia, Poscosecha de Frutas y Hortalizas. Av. Eugenio Garzén

780. CP 12900. Montevideo, Uruguay; x‘I’rabajo experimental de la Carrera de Ingenieria de los Ali E-
mail: faaccari@fagro eduuy
Palobros clove: Cucwbita sp.; efriger colar,
RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del tiempo de almac | en condiclones controladas de

temperatura (129C, 80%HR) sobre algunos atributos fisicos y composicién quimica en pulpa cruda de zapallos
“tipo kabutia” (Marawvilla del Mercado, Sakata). Los zapallos fueron cosechados en estado maduro y almacenado
0, 2, 4 y 6 meses. A la salida de cdmara, en cada tlempo de almacenamiento, se determind la pérdida de peso
de los frutos que mantuvieron la calidad comercial, y en la pulpa cruda el color (CIE L*a*b*) expresado como L*
Shue y croma, la firmeza, el contenido de materla seca (MS), sdlidos solubles (SS), pH y acidez titulable y
expresados cada 100 g de peso fresco el contenido de trans-B-caroteno, a-c y luteina, polifenol
totales (Folin Cioczalteau) y la capacidad antiowddante total (CAT) con el radical DPPH. A partir del cuarto mes de
almacenamiento el tono de color fue mas anaranjado (59,7 ®hue) y saturado (69,5 croma), al mismo tiempo que
se obtuvieron los valores mas altos en contenido de trans-f-caroteno (37,8 mg) y luteina (671,7 pug) siendo
similar el contenido de a-caroteno (4,8 mg). Por otro lado el contenido de MS, S5 y la firmeza bajaron luego de
cuatro meses de almacenamiento. Los frutos que mantuvieron su calidad comerdal perdieron 8,6 % de su peso
a los sels meses. La pulpa cruda de frutos *tipo kabutia" mejord el color, el contenido de trans-B-caroteno y
luteina, el contenido de polifencles totales y los frutos tuvieron menor pérdida el peso hasta los cuatro meses
de almacenamiento refrigerado.

EFFECT OF STORAGE TIME UNDER CONTROLLED CONDITIONS OF TEMPERATURE ON
PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES SQAUSHES “TYPE KABUTIA" (Cucurbita maxima x
Cucurbita moschata)

vds: Ci 2, d staroge, color, carotenes, antiovidonts
ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of storage time under controlled conditions of temperature (12 *C,
80% RH) on some physical attributes and chemical composition of raw squash pulp “kabutia type” (Maravilla del
Mercado, Sakata). The squashes were harvested mature and stored 0, 2, 4 and 6 months. In each storage period
were determined: welght loss fruit that maintained commercial quality; in the raw pulp color (CEL*a*b*)
expressed as L *chroma ®hue; firmness; dry matter (DM); soluble solids (SS); pH and titratable acidity; content
of trans--carotene, a-carotene and lutein, total polyphenols (Folin Clocalteau) and total antioxidant capacity
(TAC) with DPPH radical, expressed per 100 g fresh weight. The main results were that from the fourth month of
storage the color tone was more orange (59.7 ®hue) and saturated (69.5 chroma), while the highest values were
obtained in trans-f carotene (37.8 mg) and lutein (671.7 g) being similar content of a-carotene (4.8 mg). On the
other hand the content of MS, SS and firmness decreased after four months of storage. The fruits maintained
their commercial guality, lost 8.6% of Its weight at six months. Raw fruit pulp "kabutla type® improved the color,
the content of trans-f-carotene and lutein, total polyphenal content and fruit had lower weight loss up to four
maonths of refrigerated storage.
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INTRODUCCION

Llos zapallos hibridos interespecificos
(Cucurbita moschata x Cucurbita maxima), tipo
Iron cup, conocidos en Uruguay como “tipo
kabutia”, son frutos que se conservan cuatro a
ocho meses, lo cual permite tener disponible
una alimento fresco y natural de alta calidad
durante gran parte del afo. En nuestro pais
este tipo de zapallos representan un 64 % de
los zapallos comercializados (DIEA, 2012;
CAMM_DIGEGRA, 2014).

Habitualmente se consumen, bajo distintas
formas de preparacion, 0,53 kg/mes/persona,
siendo el 4% en peso de las hortalizas frescas
consumidas sin incluir raices y tubérculos
(Bove & Cerruti, 2008). Los zapallos son
cosechados y conservados en el predio de
produccion, en estructuras acondicionadas a la
intemperie, que resguardan a los frutos del sol
en verano y al dafo por heladas durante el
invierno. En estos sistemas de
almacenamiento las condiciones ambientales
tienen una amplitud térmica e hidrica
dependiente de los cambios climaticos diarios
y estacionales. La temperatura varia de 20°C a
35°C durante los meses de verano y 5°C a 15°C
durante los meses de inviemo (Zaccari &
Sollier, 1999). Si bien es conocido que la
conservacion refrigerada de zapallos a2 10°C a
14°C y 75-85% HR son las condiciones
adecuadas para prolongar la vida poscosecha
de estos frutos (Cantwell & Suslow, 1998),
dicha forma de conservacion no ha sido adn
adoptada debido a razones socioculturales y
economicas que afectan a los actuales
sistemas de produccién. En el almacenamiento
se producen cambios fisicos y quimicos que
modifican |a calidad comercial de los frutos a
la vez que pueden estar reduciéndose o
incrementandose compuestos que pueden ser
de interés nutricional (Harvey et al., 1997;
Gayathri et al., 2004). Con el fin de contribuir 3
conocer el potencial de rendimiento comercial
durante el almacenamiento en condiciones
controladas de temperatura (12°C y 80% HR)
se planted como objetivo de este estudio

caracterizar y cuantificar |a cantidad y calidad
de frutos con calidad comercial, y la evolucion
durante el almacenamiento de algunas
caracteristicas fisicas y quimicas de interés
nutricional en pulpa cruda de zapallos “tipo
kabutia”.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal.

El estudio se realizé en la pulpa cruda de
zapallos *tipo kabutia" cov. Maravilla del
Mercado (Sakata), cosechados en abril en
estado maduro, en un cultivo realizado en el
Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia (34,6 latitud Sur; 56,2 longitud
Oeste). El estado de madurez fue definido en
el momento de la cosecha segun el color de 1a
cascara (verde oscuro no opaco) y de la zona
de apoyo {(amarillo-anaranjado), y el color del
pedinculo (50 % marron) de acuerdo a Sollier
et al. (2005).

Preparacion de la muestra.

Los zapallos fueron seleccionados sin
defectos visibles, lavados con agua potable,
desinfectados con NaClO (100 ppm, S min con
agitacion), secados con papel absorbente,
identificados con un numero y almacenados
en bolsa tipo red con 8 3 10 frutos (20-25 kg),
constituyendo cada bolsa una parcela de
estudio. El almacenamiento se realizo en una
camara refrigerada a 129C y 80% HR durante 0
(cosecha), 2, 4 y 6 meses. En cada momento
de almacenamiento se extrajeron de la zona
ecuatorial de cada fruto 2 a 3 rodajas por fruto
de 4 cm de espesor, se pelaron y se cortaron
en cubos de 4 cm® en los cuales se realizaron
las mediciones fisicas y quimicas.

Peso comercial y pérdida de peso de frutos
con calidad comercial.

Se pesaron los frutos al inicio y final de
cada tiempo de almacenamiento. Se evalud en
cada momento del almacenamiento el nimero
de frutos con calidad comercial (sin defectos
visibles) de acuerdo a Barboza et al. (2002), y
el numero de frutos de descartes identificando
las causas. Se calculd el peso comercial de
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frutos en cada momento del estudio
expresandolo en porcentaje del peso
inicialmente almacenado. Ademas se calculo
para cada tiempo de almacenamiento, en los
frutos que mantuvieron la calidad comercial, Ia
pérdida de peso expresada como el porcentaje
del peso inicial de dichos frutos.
Color

El color fue medido por el sistema CIEL*a
*b* utilizando un colorimetro (Minoita CR-10,
Japon). Se determinaron las variables L*
{Luminosidad, 0 = negro a 100 = blanco), a* (-
a = verde, 3 = rojo) y b* (-b = amarillo, b =
azul). Se calculé la saturacion del color
{Croma) y el tono (® hue) con las siguientes
ecuaciones: Croma= (a2 *2+b*2) ¥iy%hues
arco tangente (b*/a*) de acuerdo a Mc Guire,
1992. El color de Ia pulpa cruda de zapallo fue
determinado por duplicado en 10 cubos por
parcela en cada momento de
almacenamiento.
Firmeza

Se midio por duplicado en 5 cubos por
parcela, con un presionémetro manual (Efeggi,
FT-011) en un soporte, con una sonda
cilindrica base plana de 4,0 mm de diametro,
expresando los resultados en Newton (N).
Materia Seca

Se determind en estufa con ventilacion
cenital a 105 °C hasta peso constante, por
triplicado para cada parcela, expresando los
datos en porcentaje del peso fresco.
Sélidos solubles totales

Se realizo jugo de los cubos de la pulpa
cruda con una juguera domestica (Philips,
HR1822) midiendo, por duplicado en cada
parcela, el contenido de solidos solubles
totales con un refractometro (Atago, PAL-1).
Los datos son expresados en ?Brix.
pH

El pH fue determinado en el jugo de cada
parcela con un potenciometro digital (Cole
Parameter-Digi Sense, Digital pH, USA).
Acidez titulable

Se determind por titulacion en 10 mL de
jugo con NaOH (0,1 N) y como indicador

fenolftaleina, expresando los resultados en
acido malico (mg de acido malico.100 mi™).
trans-B-caroteno, a-caroteno y luteina.

Las extracciones realizadas por duplicado
para cada parcela y la cuantificacion de
carotenoides fueron procesados segun lo
descripto por Zaccari et al. (2015). Los
estandares utilizados fueron trans-B-caroteno
tipo Il (Sigma-Aldrich, 95%), mezcla de
isomeros de carotenos de zanahoria (Sigma
Aldrich C4646, B:a 2:1, 2 95%), y para luteina
se obtuvo el estandar de pétalos de Tagete
erecta, L segin US 2010/0121112A1. los
resultados se expresaron cada 100 g de peso
fresco en mg de B-caroteno, mg de a-caroteno
y ug de luteina.

Polifenoles totales

El contenido de pofifenoles totales se
determind por triplicado en cada parcela
segun el protocolo micro escala descripto por
Waterhouse (2002) utilizando como reactivo
Folin-Ciocalteau Los datos se expresan en
acido galico equivalente en 100 g de peso
fresco (mg AGE.100 g PF-1).

Capacidad antioxidante total

La capacidad antioxidante total fue
determinada por triplicado en cada parcela
segun Brand-Williams (1995) con el radical
libre 2,2 difenil-1-picrilhidrazil  (DPPH.)
expresando los resultados en acido ascorbico
equivalente en 100 g de peso fresco (mg
AAE.100 g PF-1)

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefic experimental consistié en
parcelas distribuidas al azar con tres parcelas
por tratamiento (0, 2, 4 y 6 meses de
almacenamiento). Los datos obtenidos en cada
variable fueron procesados con un analisis de
varianzas y cuando correspondio se comparo
las medias utilizando el test de Tukey (P<0,05)
en el programa estadistico InfoStat (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de peso de frutos con calidad
comercial. El porcentaje del peso comercial de
frutos disminuyd con el tiempo de
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conservacion, siendo diferente
estadisticamente  sdlo  al final del
almacenamiento (Figura 1). A los seis meses, la
pérdida comercial de peso fue de 22%
respecto al peso inicialmente almacenado. La
principal causas de descarte de zapallos fue
por pudriciones (Dydymello  bryoniae,
Fusarium sp., y bacteriosis). Los frutos que se
mantuvieron con calidad comercial en el
almacenamiento tuvieron en promedio 5 % de
pérdida de peso hasta el cuarto mes,
duplicandose al final del almacenamiento (6
meses) (Figura 2). Los frutos mantuvieron la
calidad externa sin defectos visibles, no
observandose sintomas de deshidratacion. Sin
embargo, internamente los frutos tenian la
cavidad seminal mas grande reduciéndose el
espesor de la pulpa (datos no mostrados).

Peso comercial (%)
B & 8

Tiempo de (mes)
Figura 1. Frutos con calidad comercial (% del peso
inicialmente almacenado) durante la conservacién
(0, 2, 4 y 6 meses).

10

pérdikia de peso de frutos con
calidad comercial (%)
»

Tiempo de almacenamiento (mes)

Figura 2. Pérdida de peso de frutos con calidad
comerdial (% del peso iniclalmente almacenado)
durante la conservacién (2, 4 y 6 meses).

Color de la pulpa. En el cuarto mes de
almacenamiento se observa una modificacion
del color de la pulpa del zapallo, perdiendo
algo de brillo (5 %), bajando el valor del tono
(19%) y aumentando la saturacion (4%) (Tabla
1). El tono de color mas anaranjado e intenso
concuerda con el aumento del contenido de
carotenoides (trans B-caroteno y luteina) y
polifenoles totales (Figura 3, Tabla 3).

Tabla 1: Luminosidad (L*) tono (®hue) y saturacién

(Croma) del color de la pulpa cruda.

Mes L Shue Croma

0 6662 751b 671b

2 648a 75,1b 645b

4 63,3b 612a 70,1a

6 64,4 ab a 689a
Letres iguoles dentro de o misma columno indico que no hay
diferencios estadisticas (Tukey 2 0,05)

Los carotenoides, como a y B-carotenos y
luteina entre otros, al igual que polifenoles
como algunos falvonoides, son compuestos
quimicos que pigmentan naturalmente los
vegetales con colores anaranjados y amarillos,
y estan involucrados en el color de la pulpa de
zapallos (Danilchenko et al., 2000; Yao et al,,
2004).

Materia seca. Solidos solubles totales. pH.
Acidez titulable. El contenido de materia seca,
de sélidos solubles y la firmeza disminuyeron a
partir del cuarto mes de almacenamiento
(Tabla 2). Estos resultados probablemente
estén explicados por el proceso de
envejecimiento de los frutos, en el cual estan
involucrados metabolismos relacionados a la
peérdida de materia seca y cambios de los
componentes de las paredes celulares (Harvey
et al., 1997; Cumarasamy et al., 2002; lacuzzo
& Dalla Costa, 2009). Al mismo tiempo se
observé una leve acidificacion de la pulpa (pH
6,16 a 5,94) al aumentar el tiempo de
almacenamiento  acompafado de un
incremento de |a acidez titulable.
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Tabla 2: Contenido de materia seca (MS), Sélidos
solubles totales (SST), Firmeza, pH vy addez
titulable del jugo (AT).

Mes MS SST Firmeza pH AT*
%) (28rix) (N)
104b 95a 397b 627ab 95 a
112a 95a 384 638b 108a
94c 82b 383ab 6,6ab 64 b

6 81d 66b 3262 5,942 118a
Letros guales dentro de o misma columno indica que no hay
diferencias estodisticas (Tukey 2 005). * (mg de dodo
mélco. 100 mi*)

L -

Trans-B-caroteno, a-caroteno y luteina. El
contenido de carotenoides determinados en
este estudio fueron hasta diez veces
superiores a los reportados en otras especies
por Danilchenko et al. (2000) e Icauzo y Dalla
Costa (2009) en Cucurbita moschata
(Butternut, Violina), Cucurbita pepo (lack
O’Lantern, Table Queen, Vegetable Spahettii,
Yellow Crookneck, Sun Brust), Cucurbita
moschato x Cucurbita maxima (Tetsukabuto).
Por otro lado, Arvayo=Ortiz et al. (1994)
cuantificaron valores similares en Cucurbita
maxima (Delica) citando incremento de
carotenos entre 5% a 180% durante el primer
mes de conservacion.

i al

o i
ito] i
! 15 4 l:

_~I_—~A~
“A-fcwotenc ~@-o-cwotenc  #Fkteins
Figura 3. Contenido de trans-f-caroteno, a-
caroteno y luteina en la pulpa cruda de zapalio
durante el almacenamiento (0, 2, 4 y 6 meses).
Media £ DE.

diferenciandose estadisticamente del
contenido cuantificado al inicio de la
conservacion. La pulpa cruda de 100 g de este
tipo de zapallo aportaria la totalidad de B-
caroteno y luteina requerida diariamente en la
ingesta de un adulto (WHO/FAO, (2003). Sin
embargo debe considerarse que este tipo de
alimento se consume con alguna forma de
coccion la cual generalmente altera la
disponibilidad de los carotenos (Gayathri et al.,
2004).

Polifenoles totales y capacidad antioxidante.
Los polifenoles totales aumentaron hasta los
cuatro meses de almacenamiento, por el
contrario se determinod el valor mas bajo en Ia
capacidad antioxidante (Tabla 3). Esto indicaria
que ademas de los polifenoles y carotenoides
hay otros componentes de importancia
involucrados en |a capacidad antioxidante de
la pulpa cruda de estos zapallos que
explicarian en parte estos resultados.

Tabla 3: Polifenoles totales y capacidad
antioxidante cada 100 g de peso fresco

Mes Polifencles Totales  Capacidad Antioxidante
(mg AGE} {mg AAE)

L] 372b 1296

2 383k 12,45

B 5002 S4c

6 42,1ab 1542

Letros iguales dentro de do mismo columng indico gue no hay
diferencias estodisticas (Tukey 2 0,05)

En zapallos tipo kabutia el contenido de
trans B-caroteno y luteina aumentaron un
330% hasta el cuarto mes de conservacion
(Figura 3). En este mismo momento el
contenido de a-caroteno fue el mas alto, solo

La vitamina C es uno de los antioxidantes
en frutas y hortalizas que podria haber
disminuido durante el periodo poscosecha
(Lee & Kader, 2000). Los resultados obtenidos
en acidez titulable al cuarto mes de
conservacion sugieren una disminucion de
acidos organicos, entre ellos probablemente la
vitamina C. Por otro lado el aumento de la
capacidad antioxidante al final de |Ia
conservacion puede deberse al estrés
oxidativo por maduracion y/o senescencia de
los frutos (Toivonen, 2003).
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CONCLUSIONES

Los frutos de zapallo “tipo kabutia” (cv.
Maravilla del Mercado, Sakata) se conservan
hasta un 93% con calidad comercial
almacenados durante cuatro meses en
condiciones refrigeradas (129C y 80% HR). Los
frutos que mantuvieron su calidad comercial a
los cuatro meses de almacenamiento tuvieron
una pérdida de peso de 5% respecto del su
peso inicial. Ademas el almacenamiento con
temperatura controlada permitic mantener
atributos fisicos como firmeza, materia seca,
solidos solubles totales, pH e incrementd el
color y el contenido de B-caroteno y luteina.
Estos resultados son datiles para la toma de
decisiones en la comercializacion de zapallos
“tipo kabutia” tanto como frutos enteros y/o
como materia prima para la industria del
procesamiento relacionado.
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