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RESUMEN

Introduccion: Las frutas y verduras como la zanahoria y
el zapallo son fuentes importantes de B-caroteno, com-
puesto con propiedades antioxidantes. Sin embargo, su con-
tenido puede verse afectado por los tratamientos térmicos
empleados.

Objetivos: Evaluar el efecto de la fritura y del secado por
aire caliente sobre la retencion de B-caroteno en zanahoria
(Daucus carota L.) y zapallo (Cucurbita maxima Duchesne y
Lam), para identificar condiciones térmicas que favorezcan su
conservacion.

Material y Métodos: Se caracterizaron fisicoquimica-
mente las materias primas, se aplicaron tratamientos de fri-
tura (160 °C, 170 °C, 180 °C por 6, 8 y 10 minutos) y secado
(60 °C, 70 °C, 80 °C por 2, 3, 4 y 5 horas), y se evalué la re-
tencion de B-caroteno.

Resultados: En muestras de zanahoria, un aumento en la
temperatura de secado a 80 °C resulta en una menor pérdida
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de B-caroteno (3.549 mg/100 g) en comparacion con 60 °C
(2.421 mg/100 g). Se observa un patrén similar en el zapa-
llo, con valores a 80 °C de 2.875 mg/100g frente a 60 °C
(1.467 mg/100g) en los tratamientos de secado. En el proceso
de fritura, se nota un ligero aumento en la retencion de B-ca-
roteno con el incremento de temperatura para zanahorias
(1.7387 mg/100 g, 2.0005 mg/100 g, 2.2119 mg/100 g) y za-
pallo (0.9845 mg/100 g, 0.9110 mg/100 g, 0.8925 mg/100 g).

Discusion: La menor pérdida de B-caroteno a 80 °C podria
deberse a la concentracion de nutrientes por deshidratacion y
a la reduccion de efectos cataliticos que lo degradan. El calor
rompe barreras fisicas y membranas celulares, aumentando
su bioaccesibilidad. En fritura, la grasa y el ablandamiento ti-
sular favorecen su solubilidad, pero la retencion fue menor
que en el secado.

Conclusiones: El secado a 80 °C conserva mas B-caroteno
que a 60 °C (3,549 mg/100 g en zanahoria y 2,875 mg/100 g
en zapallo). La fritura retiene menos B-caroteno, aunque au-
menta ligeramente a mayores temperaturas.
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ABSTRACT

Introduction: Fruits and vegetables such as carrot and
pumpkin are important sources of B-carotene, a compound
with antioxidant properties. However, its content can be af-
fected by thermal processing methods.

Objectives: To evaluate the effect of frying and hot-air
drying on the B-carotene content in carrot (Daucus carota L.)
and pumpkin (Cucurbita maxima Duchesne and Lam), in or-
der to identify thermal conditions that favor its preservation.

Material and Methods: The raw materials were physic-
ochemically characterized. Frying treatments were applied at
160 °C, 170 °C, and 180 °C for 6, 8, and 10 minutes, and
drying treatments at 60 °C, 70 °C, and 80 °C for 2, 3, 4, and
5 hours. The B-carotene content was then evaluated.

Results: In carrot samples, increasing the drying temperature
to 80 °C resulted in lower B-carotene loss (3.549 mg/100 g)
compared to 60 °C (2.421 mg/100 g). A similar pattern was ob-
served in pumpkin, with values at 80 °C of 2.875 mg/100 g ver-
sus 1.467 mg/100 g at 60 °C. During frying, a slight increase in
B-carotene retention was noted with rising temperatures in carrots
(1.7387 mg/100 g, 2.0005 mg/100 g, 2.2119 mg/100 g) and
pumpkin (0.9845 mg/100 g, 0.9110 mg/100 g, 0.8925 mg/100 g).

Discussion: The lower loss of B-carotene at 80 °C may be
due to nutrient concentration from dehydration and the re-
duction of catalytic effects that degrade it. Heat breaks phys-
ical barriers and cell membranes, increasing its bioaccessibil-
ity. In frying, fat and tissue softening enhance its solubility,
but retention was lower than in drying.

Conclusions: Drying at 80 °C preserves more B-carotene
than at 60 °C (3,549 mg/100 g in carrot and 2,875 mg/100 g
in pumpkin). Frying retains less B-carotene, although it in-
creases slightly at higher temperatures.

KEYWORDS

Carotenoids, thermal stability, processed vegetables, nutri-
tional quality.

INTRODUCCION

En los dltimos afios, ha habido un creciente interés por
parte de los consumidores en adoptar un estilo de vida mas
saludable!, destacando la conexion entre la dieta y el bie-
nestar. Mantener una alimentacion saludable es esencial para
reducir el riesgo de diversas enfermedades cronicas; sin em-
bargo, a pesar de esta evidencia, la incidencia de enferme-
dades relacionadas con la dieta sigue en aumento?. Las fru-
tas y verduras son una parte fundamental de una dieta
saludable, ya que proporcionan una amplia gama de micro-
nutrientes beneficiosos para la salud? ricas en fibra, vitami-
nas, minerales, flavonoides y fitoquimicos incluidos los antio-
xidantes, las frutas y verduras no solo deben sus colores
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vivos a estos antioxidantes, sino que también ayudan a pro-
teger al organismo del dafio causado por los radicales libres*.
Los antioxidantes vegetales tienen beneficios para la salud
debido a sus propiedades antialérgicas, antibacterianas, an-
tiinflamatorias y antimutagénicas, proporcionando un efecto
protector frente al estrés oxidativo e impidiendo la produc-
cién de radicales libres®.

Los antioxidantes son inestables en el tracto gastrointesti-
nal, asi como durante las etapas de procesamiento y almace-
namiento de los alimentos. Factores como la alta tempera-
tura, la congelacion, la humedad relativa, el pH, la luz, la
presencia de oxidasas, el oxigeno y los metales contribuyen
significativamente a la pérdida de estos compuestos. Entre
ellos, los carotenoides, junto con las vitaminas C y E y los
compuestos fendlicos incluyendo acidos fendlicos y flavonoi-
des, se consideran actualmente los principales antioxidantes
exdgenos®. Los carotenoides, un tipo de fitoquimico presente
en muchas frutas y verduras, son los responsables del color
de estos alimentos®. Los carotenoides, el grupo mas exten-
dido de pigmentos naturales en la naturaleza, son compues-
tos liposolubles altamente coloreados (rojos y amarillos), con-
formados por hidrocarburos (carotenos) y sus derivados
oxigenados (carotenoides oxigenados o xantofilas). La es-
tructura basica de los carotenoides esta compuesta por ocho
unidades isoprenoides con una serie de enlaces dobles con-
jugados’. Los carotenoides actllan como antioxidantes al de-
sactivar radicales libres y especies de oxigeno singlete, y se
asocian con diversos beneficios para la salud, incluyendo la
inhibicion de ciertos tipos de cancer, la prevencion de enfer-
medades cardiovasculares, la reduccion del riesgo de forma-
cion de cataratas, la prevencion de la degeneracién macular
y la mejora de la funcién del sistema inmunoldgico®. La ma-
yoria de los carotenoides que se consumen en la dieta hu-
mana provienen de frutas y hortalizas®.

Las frutas y hortalizas de color amarillo-rojizo, como el me-
I6n, el camote, la zanahoria y el zapallo, son ricas en carote-
noides, pigmentos naturales que les confieren su color carac-
teristico. Los carotenoides mas abundantes en estos alimentos
son a-caroteno, B-caroteno, y-caroteno, fitoeno vy fitoflueno, los
cuales pueden elevar las concentraciones de carotenoides en el
plasma sanguineo tras su ingestion?. El B-caroteno, uno de los
carotenoides mas estudiados, es el mas activo en términos de
su actividad provitamina A y se encuentra en diversos produc-
tos alimenticios de origen vegetal. En la naturaleza, el B-caro-
teno se presenta principalmente como all-trans-B-caroteno, la
forma termodinamicamente mas estable!!,

Las zanahorias (Daucus carota) desempefian un papel sig-
nificativo como cultivo alimentario a nivel mundial. Si bien no
constituyen una fuente primaria de energia en la dieta hu-
mana, destacan por su elevado contenido de nutrientes, es-
pecialmente de a- y B-carotenoides, responsables de su ca-
racteristico color anaranjado. Estos carotenoides actiian como
precursores de la vitamina A en el metabolismo humano. El
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principal subproducto asociado a la zanahoria es su jugo; sin
embargo, este proceso genera residuos que pueden repre-
sentar hasta el 50 % de la materia prima utilizada®. Por ello,
es necesario conocer y aplicar formas adecuadas de procesa-
miento culinario de esta materia prima, especialmente en ho-
gares, establecimientos de restauracion y la industria.

El zapallo pertenece a la familia Cucurbitaceae y se clasi-
fica, segun la textura y forma de sus tallos, en cuatro cate-
gorias principales: Cucurbita pepo, Cucurbita moschata,
Cucurbita maxima y Cucurbita mixta'2. Es reconocido como
un alimento saludable debido a su contenido de vitaminas y
minerales esenciales!3, asi como de carotenoides, tocoferoles,
acidos fendlicos y flavonoles!4. A partir de la pulpa de zapa-
llo, rica en carotenoides, pueden elaborarse diversos produc-
tos como compotas, mermeladas, purés y jugos!®.

Para mejorar la digestion y el metabolismo en el sistema di-
gestivo humano, es fundamental procesar los alimentos antes
de su consumo, principalmente mediante la aplicacion de
temperaturas. Sin embargo, el procesamiento también puede
destruir o alterar los fitoquimicos presentes?®. Los tratamien-
tos térmicos son importantes para garantizar la inocuidad de
los alimentos, pero también pueden afectar su calidad. Estos
tratamientos pueden provocar cambios en el contenido de vi-
taminas, carotenoides, polifenoles y acidos organicos, asi
como en el pH y el color de los alimentos8.

Hasta el momento, la mayoria de los estudios relacionados con
la zanahoria se han centrado en analizar sus propiedades nutri-
cionales a partir de su principal subproducto, el jugo de zanaho-
ria. Sin embargo, son escasas las investigaciones que evalian el
efecto de los tratamientos térmicos aplicados en el ambito culi-
nario como la fritura y el secado por aire caliente, sobre sus pro-
piedades fisicoquimicas y, en particular, sobre el contenido de
B-caroteno. Del mismo modo, existen pocas investigaciones diri-
gidas a valorar el comportamiento de la pulpa de zapallo frente a
estos tratamientos, a pesar de su creciente incorporacion en pre-
paraciones domésticas y en negocios gastrondmicos locales como
alternativa saludable y de valor agregado.

En este contexto, los objetivos del presente estudio fueron
caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las materias pri-
mas, zanahoria (Daucus carota L.) y zapallo (Cucurbita maxima
Duchesne y Lam), evaluar su contenido inicial de B-caroteno, y
determinar la pérdida de este compuesto bioactivo como con-
secuencia de la aplicacion de tratamientos térmicos convencio-
nales, como la fritura y el secado por aire caliente. Los resulta-
dos buscan generar informacion Util para promover practicas de
coccidén mas informadas en hogares, establecimientos de restau-
racion y la industria, favoreciendo la conservacion del valor nu-
tricional de estos vegetales cominmente utilizados en la region.

MATERIALES Y METODOS

El estandar de B-caroteno (pureza del 95 %) fue adquirido
de Sigma-Aldrich (Lima, Pert). La acetona de grado analitico

utilizada para la extraccion fue obtenida de Thermo Scientific.
Todos los solventes y reactivos empleados en esta investiga-
cién fueron de grado analitico y adquiridos en QuimLab VALLE,
Arequipa, Peru.

Se pesaron 0,1 mg del estandar de B-caroteno y se disolvie-
ron en un matraz aforado de vidrio ambar de 10 mL con tapa,
utilizando acetona como solvente. A partir de esta solucién ma-
dre se prepararon diluciones en el rango de 35 a 400 L para
la construccién de la curva de calibracién. La deteccion se rea-
lizd a una longitud de onda de 450 nm en un espectrofotome-
tro UV/VIS.

Las muestras frescas de zanahoria (Daucus carota L.) y za-
pallo (Cucurbita maxima Duchesne y Lam) fueron adquiridas
en un mercado local de la ciudad de Arequipa, Peru. Poste-
riormente, fueron transportadas a los laboratorios de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Las mues-
tras completas se mantuvieron refrigeradas a 4 °C desde su re-
cepcién en el laboratorio hasta su procesamiento, el mismo dia
de la adquisicion. El esquema experimental se muestra en la
Figura 1.

En el caso del zapallo, se realizaron cortes longitudinales de
un extremo al otro, retirando la cascara y las semillas inter-
nas. Luego, con la ayuda de una cortadora manual, se obtu-
vieron muestras rectangulares de aproximadamente 3x5 cm
y 3 mm de espesor.

Las zanahorias seleccionadas fueron despuntadas con un
cuchillo de acero inoxidable y luego cortadas en rodajas de
3 mm de espesor utilizando una cortadora manual.

Se utilizd un secador de aire caliente compuesto por una
camara de acero inoxidable con capacidad para siete bande-
jas, donde se colocaron las muestras. Para el secado, el
equipo se ajustd a las temperaturas deseadas de 60 °C, 70 °C
y 80 °C durante 2, 3, 4 y 5 horas.

La fritura se realizd en una freidora con control de tempe-
ratura que contenia aceite vegetal en un volumen suficiente
para cubrir completamente cada muestra. Las temperaturas
de fritura se establecieron en 160 °C, 170 °C y 180 °C du-
rante 6, 8 y 10 minutos.

El andlisis del contenido total de B-caroteno se realizd si-
guiendo el método descrito por Biswas et al.l’, con algunas
modificaciones. Se trituraron 5 a 8 gramos de zanahoria y za-
pallo, respectivamente, en un molino de especias durante
2 minutos, hasta obtener un polvo fino. Para la extraccion, se
pes6 exactamente 1 gramo de la muestra molida en un tubo
de ensayo de vidrio, se afiadieron 5 mL de acetona y se man-
tuvo a 4 £ 1 °C durante 15 minutos, con agitacion ocasional.
Luego, la mezcla se centrifugd a 1370 rpm durante 10 minu-
tos. El sobrenadante se filtrd a través de papel filtro No. 42 y
se recogid en un matraz aforado de vidrio ambar de 10 mL
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Figura 1. Esquema experimental

con tapa. Este procedimiento se repitié dos veces. La absor-
bancia del extracto se determind a una longitud de onda de
450 nm en un espectrofotdmetro UV/VIS.

Cada muestra correspondiente a los tratamientos de zana-
horia y zapallo fue procesada por triplicado, y los resultados
experimentales fueron sometidos a un analisis de varianza
multifactorial (ANOVA) para determinar qué factores tuvieron
un efecto estadisticamente significativo. Se aplicd la prueba
de comparacion multiple de Tukey (HSD) para identificar qué
medias presentaban diferencias significativas entre si, consi-
derando un nivel de significancia de P < 0,05.

RESULTADOS

Analisis proximal de la materia prima:
zanahoria y zapallo

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos del analisis
proximal de las materias primas zanahoria y zapallo, en rela-
cién con el contenido de humedad en zanahoria (88,85 %) y
el contenido de carbohidratos (9,10 %), los cuales coinciden
con los valores reportados por Barzee et al.8, quienes sefialan
que las zanahorias presentan tipicamente entre 86 % y 89 %
de humedad y entre 6 % y 10,6 % de carbohidratos. En
cuanto al contenido de fibra, cenizas, grasa y proteina, los va-
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Tabla 1. Andlisis proximal de zanahoria y zapallo

Resultado
Analisis de Unid.
Zanahoria* | Zapallo*
Humedad % 88.85 80.85
Cenizas % 0.71 0.68
Grasa % 0.13 0.24
Proteina (X 6,25) % 0.49 0.81
Fibra % 0.72 1.22
Carbohidratos % 9.10 16.20
Energia Kcal/100g 40.97 72.64

*Analisis proximal de las materias primas utilizadas en la investigacion.

lores obtenidos se encuentran por debajo de los indicados por
Barzee et al.8, quienes reportan rangos entre 1,2 % a 2,8 %
para fibra, 1,1 % para cenizas, 0,2 % a 0,5 % para grasa, y
entre 0,7 % a 0,93 % para proteina.
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Segun el trabajo de Kulczynski et al.'4, que realizé un ana-
lisis comparativo del potencial antioxidante de 14 cultivares
de zapallo de la especie Cucurbita maxima, el contenido de
humedad varié desde un valor maximo de 94,85 % hasta un
minimo de 78,76 %. El contenido de humedad de nuestra
muestra (80,85 %) se encuentra dentro de este rango. En el
estudio realizado por Cardozo et al.!8, se reportd un conte-
nido de humedad en la pulpa de C. maxima de 92,70 %, un
valor superior al obtenido en nuestra variedad (80,85 %), y
valores similares en cuanto al contenido de fibra, cenizas,
grasa y proteina, es decir, 2 %, 0,64 %, 0,173 % y 0,68 %,
respectivamente. Cabe destacar que en nuestra variedad se
observé un mayor contenido de carbohidratos (16,20 %) en
comparacion con el valor de 3,81 % reportado por Cardozo
et al.8, Estas diferencias observadas, como ocurre en muchos
otros alimentos de origen vegetal, indican que el contenido
nutricional depende de la variedad, las condiciones climaticas
en las que se cultiva, el estado de madurez y el manejo agro-
némico del cultivo.

Contenido de B-caroteno en zanahoria y zapallo
frescos

Los resultados del contenido de B-caroteno en pulpa fresca
de zanahoria y zapallo se presentan en la Tabla 2. En la pulpa
de zanahoria fresca se obtuvo un valor de 7,91 mg de B-ca-
roteno/100 g de muestra, el cual es superior al reportado por
Barzee et al® en la composicidén bioquimica de zanahoria
cruda, con un valor de 5,33 mg/100 g de muestra. Resultados
similares han sido reportados por Gonzalez-Pefa et al.?, con
rangos de 6,00 £ 0,39 a 12,52 + 0,49; de 2,00 a 10,00; y de
hasta 14,82 mg de B-caroteno/100 g para zanahorias frescas.

Tabla 2. Contenido de B caroteno en zanahoria y zapallo frescos

Muestra Carotenoide
(mg of B-caroteno/100 g)
Zanahoria 7.91+0.06
Zapallo 3.96+0.11

En cuanto a la pulpa de zapallo, presentd un contenido
de B-caroteno de 3,96 + 0,11 mg/100 g de muestra. El con-
tenido de carotenoides en la pulpa difiere de los valores re-
portados por Marquez Cardoso et al.!8, quienes informaron
4,11 £ 1,6 mg de B-caroteno/g (base seca), y del valor se-
fialado por Jacobo-Valenzuela et al.l® para C. moschata,
con un valor maximo de 4,79 y un minimo de 1,32 mg de
B-caroteno/g (base seca).

Estas diferencias en los contenidos de ambas matrices ali-
mentarias estan estrechamente relacionadas con factores de
estrés bidtico y abidtico?®, asi como con el efecto del geno-
tipo, factores climaticos (temperatura, luz), tipo de suelo,
época de cosecha, tamaiio del fruto, efectos postcosecha y de
almacenamiento, y tecnologias de procesamiento®.

Efecto del tiempo y temperatura de secado
sobre el contenido de B-caroteno en muestras
de zanahoria y zapallo

El contenido de B-caroteno en las muestras de zanahoria y
zapallo sometidas a secado a diferentes temperaturas y tiem-
pos se presenta en las Tablas 3. Los valores iniciales para las

Tabla 3. Efecto del tiempo y la temperatura de secado sobre el contenido de B caroteno (mg de B caroteno/100 g) en muestras de

zanahoria y zapallo

Temperatura (°C)

Tiempo de secado (H) Muestra de zanahoria

2 3 4 5
60 1.984+0.004<¢ 2.050+0.003%8 1.855+0.0014¢ 3.797+0.00328
70 2.866+0.005¢F 1.699+0.0024C 3.655+0.001%A 3.922+0.010%
80 4.51740.016° 3.133+0.008 3.084+0.00448 3.463+0.005°¢

Temperatura (°C)

Tiempo de secado (H) Muestra de zapallo

2 3 4 5
60 1.290+0.002<¢ 0.813+0.0014¢ 1.858+0.001°B 1.907+0.001°8
70 1.904+0.004°8 1.879+0.002b8 1.761+0.0049C 1.833+0.006¢
80 3.386+0.003%A 2.134+0.005% 3.165+0.008* 2.816+0.004

Los resultados corresponden al promedio + desviacién estandar. Las letras minUsculas en superindice indican diferencia significativa entre columnas
(prueba de Tukey, p < 0,05), mientras que las letras mayusculas en superindice indican diferencia significativa entre filas (prueba de Tukey, p < 0,05).
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muestras frescas de zanahoria y zapallo fueron de 7,91 + 0,06
y 3,96 £ 0,11 mg/100 g, respectivamente. Las muestras de
zanahoria secadas a 60 y 70 °C presentaron sus niveles mas
altos de B-caroteno después de 5 horas, mientras que aque-
llas secadas a 80 °C mostraron una disminucién del contenido
con el tiempo hasta las 4 horas, tras lo cual la concentracion
aumentd, aunque sin alcanzar el valor inicial.

En el caso del zapallo, el comportamiento de las muestras
secadas a 60 °C fue similar al observado en las zanahorias a
la misma temperatura y a 70 °C. Las muestras de zapallo se-
cadas a 70 °C y 80 °C mostraron un comportamiento similar
al de las zanahorias tratadas a esas mismas temperaturas.

En las muestras de zanahoria se observd que los tiempos
de secado mas cortos (2 y 3 horas) a la temperatura mas alta
(80 °C) resultaron en los valores mas altos de B-caroteno. En
cambio, en el caso del zapallo, se observd que las muestras
secadas a la temperatura mas alta presentaron los valores
mas altos en todos los tiempos evaluados.

Efecto del tiempo y la temperatura de fritura
sobre el contenido de B-caroteno en muestras
de zanahoria y zapallo

Las Tablas 4 muestra el efecto de la combinacién de tem-
peratura (160 °C, 170 °C y 180 °C) y tiempo de fritura (6, 8
y 10 minutos) como variables de proceso sobre el contenido
de B-caroteno en muestras fritas de zanahoria y zapallo. Los
resultados muestran una tendencia general a la disminucion
del contenido de B-caroteno en comparacion con el conte-

nido inicial. Las muestras de zanahoria fritas a 170 y 180 °C
presentaron el mayor contenido de B-caroteno después de
freir durante 8 minutos, mientras que aquellas fritas a menor
temperatura (160 °C) requirieron mas tiempo (10 minutos).
En las muestras de zapallo, el menor tiempo de fritura (6 mi-
nutos) resulté en los valores mas altos. La temperatura mas
baja (160 °C) produjo los valores mas altos para frituras de
6 y 10 minutos, mientras que la mas alta (180 °C) mostrd va-
lores menores. El promedio de B-caroteno por temperatura
indica que, en general, la fritura reduce los niveles de este
carotenoide en ambos vegetales, con una disminucién mas
pronunciada en la zanahoria que en el zapallo. Esto sugiere
que la respuesta del B-caroteno a la fritura puede variar en-
tre diferentes tipos de vegetales.

DISCUSION

En relacion al efecto del tiempo y la temperatura de secado
sobre el contenido de B-caroteno en muestras de zanahoria y
zapallo, se observa una disminucidon general en el contenido
de B-caroteno en comparacion con las zanahorias frescas
para las diferentes combinaciones de tiempo y temperatura
de secado. De manera similar, en la investigacion desarrollada
por Quispe et al.®, quienes evaluaron la capacidad antioxi-
dante del néctar de ungurahui (Oenocarpus bataua) durante
las etapas de elaboracion (seleccion, precoccion, estandariza-
cién y producto final) complementado con un analisis fitoqui-
mico se evidencid una reduccion de la capacidad antioxidante
desde la etapa de seleccién (4,61 mg/g) hasta el producto fi-
nal (0,89 mg/qg), siendo la precoccion la etapa con mayor im-

Tabla 4. Efecto del tiempo y la temperatura de fritura sobre el contenido de B caroteno (mg de B caroteno/100 g) en muestras de za-

nahoria y zapallo

Temperatura (°C)

Tiempo de fritura (min) Muestra de zanahoria

6 8 10
160 0.851+0.002<¢ 1.982+0.001b¢ 2.384+0.006°A
170 1.423+0.008 2.920£0.0123A 1.659+0.007bC
180 2.046+0.007°A 2.634+0.006%8 1.978+0.004

Tiempo de fritura (min) Muestra de zapallo

Temperatura (°C)

6 8 10
160 1.173+0.004%* 0.781+0.003 1.000+0.003bA
170 1.029+0.006%¢ 0.845+0.003%* 0.858+0.004%8
180 1.105+0.00428 0.743+0.004< 0.830+0.003°¢

Los resultados corresponden a la media + desviacion estandar. Las letras minlsculas como superindice indican diferencia significativa
entre columnas (prueba de Tukey, p < 0.05), mientras que las letras mayusculas como superindice indican diferencia significativa entre

filas (prueba de Tukey, p < 0.05).
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pacto negativo. Este efecto se atribuye principalmente a la
degradacion de compuestos fendlicos, flavonoides y otros
metabolitos secundarios de naturaleza termolabil, cuya pér-
dida se acentla durante la pasteurizacién y el procesamiento
térmico.

Sin embargo, en nuestro caso se pudo observar que, a 80 °C
la reduccion de B-caroteno fue menor que a 60 °C, lo que su-
giere una posible relacion con los cambios en el contenido de
agua. Goula y Adamopoulos?! sefialan que el agua acttia como
un solvente para los nutrientes esenciales presentes en el pro-
ducto, y a medida que se elimina, se incrementa la concentra-
cién de dichos compuestos. Ademas, indican que ciertos com-
puestos solubles en agua pueden desempefar un papel
catalitico en los procesos de descomposicion. Sin embargo, es-
tos efectos cataliticos disminuyen considerablemente conforme
se reduce la humedad. Durante el secado, la temperatura del
producto aumenta y la actividad de agua disminuye; por lo
tanto, inicialmente, la tasa de degradacién puede incremen-
tarse cuando predomina el efecto de la temperatura, mientras
que posteriormente puede disminuir cuando la menor actividad
de agua se convierte en el factor dominante?2. Otro aspecto a
considerar es la bioaccesibilidad de los fitoquimicos en los ali-
mentos. Segun Schieber y Weber?3, las etapas de procesa-
miento como el calor o la homogeneizacion contribuyen signi-
ficativamente a la liberacion de carotenoides presentes en la
matriz alimentaria. Schweiggert y Carle?*> mencionan que la
biodisponibilidad de los carotenoides se ve notoriamente in-
fluenciada por las etapas de procesamiento y preparacion apli-
cadas. En el estudio de Knockaert et al.2*, que evalud el efecto
de la homogeneizacion a alta presion sobre el B-caroteno en
puré de zanahoria a 10, 50 y 100 MPa, se observo que el au-
mento de la presién de homogeneizacion tuvo un efecto posi-
tivo sobre la bioaccesibilidad in vitro del B-caroteno, y se evi-
dencié que la cantidad de B-caroteno bioaccesible se duplicd
tras la homogeneizacion a 100 MPa. Esta mejora en la bioac-
cesibilidad in vitro del B-caroteno después de la homogeneiza-
cion a alta presion podria estar relacionada con los cambios es-
tructurales observados en los purés de zanahoria.

En el caso de las muestras de zapallo, el andlisis de los da-
tos (Tabla 3) muestra que la concentracion de B-caroteno va-
ria segun la combinacion de temperatura y tiempo de secado
utilizados. Se observa un rango que va desde 0,813 = 0,17 mg
de B-caroteno hasta 3,386 + 0,08 mg de B-caroteno, corres-
pondientes a las condiciones de 60 °C durante 2 horas y 80 °C
durante 2 horas, respectivamente. El estudio realizado por
Mbondo et al.2> se centr6 en investigar como diferentes méto-
dos de secado afectan la retencién de compuestos bioactivos
en berenjena africana, utilizando el método de secado al vacio
a tres temperaturas diferentes (50, 60 y 70 °C) y una presién
de 60 mbar. Los resultados revelaron que la mayor retencién
de B-caroteno (91,93 %) se observo en el secado al vacio a
70 °C, especificamente en la variedad manyire green, mientras
que la retencion mas baja fue del 7,63 %, observada después

del secado en horno a 60 °C. En el trabajo de Chang et al.%6,
que compard las propiedades antioxidantes de tomates fres-
cos, liofilizados y secados por aire caliente, se observo que el
proceso de secado por aire caliente incrementd significativa-
mente el contenido de licopeno de los tomates frescos. El pro-
ceso térmico puede romper las paredes celulares y debilitar las
fuerzas de union entre el licopeno y la matriz tisular, haciendo
que el licopeno sea mas accesible y, por lo tanto, aumentando
su contenido durante el secado por aire caliente de los toma-
tes?6. En el caso de la zanahoria y el zapallo, aunque ambas
son reconocidas por su contenido de B-caroteno, la bioaccesi-
bilidad puede diferir debido a caracteristicas especificas, como
la estructura de la matriz alimentaria, y no necesariamente es
la misma en ambos vegetales.

En la investigacion desarrollada por Veda et al.?’, que eva-
lud el efecto del tratamiento térmico sobre la bioaccesibilidad
de B-caroteno en vegetales como la zanahoria y el zapallo,
se observé que, entre los tres métodos de coccion emplea-
dos, el salteado present6 el mayor incremento en el porcen-
taje de bioaccesibilidad, con aumentos del 81% y 67% en
zanahoria y zapallo, respectivamente. En ambas matrices ali-
mentarias, se registrd un incremento en la recuperacion de
B-caroteno al aumentar la temperatura de fritura de 160 °C
a 180 °C, en comparacion con el contenido inicial (7.910 +
0.06 y 3.962 + 0.11 mg B-caroteno en zanahoria y zapallo,
respectivamente). Estos resultados sugieren que, aunque la
fritura afecta el contenido de B-caroteno, el uso de tempera-
turas mas altas podria favorecer una mayor recuperacion re-
lativa. Este ligero aumento probablemente se deba a la com-
binacién de dos mecanismos: (i) el ablandamiento de las
estructuras tisulares inducido por la breve exposicion a altas
temperaturas (180 °C), que facilitaria la extraccion de caro-
tenoides ligados a las células, y (ii) la presencia de grasa du-
rante el tratamiento, que podria mejorar la solubilidad de los
carotenoides durante el proceso térmico?®. Los hallazgos re-
portado por Cardona y Lopez?®, quienes evaluaron la elabo-
racion de compotas a base de ahuyama (Cucurbita maxima)
y zanahoria (Daucus carota) procesadas mediante ultrapas-
teurizacion (UHT), aunque dicho trabajo no analizd especifi-
camente carotenoides, las autoras sefialaron que estas ma-
trices vegetales fueron seleccionadas por ser fuentes de
vitaminas y antioxidantes, lo que indirectamente sugiere la
presencia de B-caroteno observaron que este tratamiento
térmico no afectd negativamente las propiedades nutriciona-
les de los productos finales. Con base en los resultados ob-
tenidos, podria recomendarse ajustar la temperatura y el
tiempo de fritura, buscando un equilibrio entre la retencion
de nutrientes y las caracteristicas organolépticas deseadas
del producto final.

Estadisticamente, es evidente que estos factores tienen un
efecto significativo en los resultados del estudio, influyendo en
la retencidén de B-caroteno respecto al contenido inicial en la
muestra fresca. Las diferencias en la cantidad de B-caroteno re-
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tenido en zanahoria y zapallo, bajo el mismo método de pro-
cesamiento (fritura), podrian atribuirse a la distinta susceptibi-
lidad al tratamiento térmico como consecuencia de las caracte-
risticas propias de la matriz vegetal que afectan la degradacion
del compuesto. Aunque el andlisis estadistico confirma la in-
fluencia significativa de la temperatura y el tiempo de fritura en
el contenido de B-caroteno, es fundamental equilibrar estos ha-
llazgos con las preferencias organolépticas que determinan la
calidad sensorial del producto.

CONCLUSIONES

La evaluacion del contenido de B-caroteno después de los
tratamientos de secado y fritura evidencia que la tempera-
tura y el tipo de procesamiento influyen directamente en su
retencion.

En zanahoria y zapallo, el secado a 80 °C reduce de ma-
nera mas eficiente la pérdida de B-caroteno (3,549 mg/
100 g; 2,875 mg/100 g respectivamente) respecto a 60 °C
(2,421 mg/100 g; 1,467 mg/100 g respectivamente), sugi-
riendo que temperaturas moderadamente elevadas favore-
cen su conservacion.

En el proceso de fritura, se observa un ligero aumento en
la retencién de B-caroteno conforme aumenta la temperatura
(1,7387 mg/100 g, 2,0005 mg/100 gy 2,2119 mg/100 g para
zanahoria frita; y 0,9845 mg/100 g, 0,9110 mg/100 g y
0,8925 mg/100 g para el zapallo frito), aunque en niveles
menores que los observados en el secado.

Por lo tanto, conocer estos parametros de proceso resulta
fundamental en el &mbito doméstico, la restauracion vy la in-
dustria, donde la zanahoria y el zapallo son ampliamente uti-
lizadas.
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