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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el perfil HPLC-PDA de los compuestos fenélicos, su contenido
y capacidad antioxidante en los extractos de los hipocétilos de maca amarilla, roja y negra durante las
etapas de pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha. De la pre-cosecha al secado natural
post-cosecha, en los tres ecotipos, se observo un incremento significativo de los compuestos fenoélicos
totales y su capacidad antioxidante. En la cosecha, la maca roja presenté la mayor concentraciéon de
compuestos fenélicos. Los analisis HPLC-PDA revelaron la prevalencia de 11 compuestos fenélicos,
pero con diferentes concentraciones en cada ecotipo y en cada etapa de estudio, seis derivados del
flavanol (flavan-3-ol), cuatro derivados del acido benzoico y un derivado del acido o-cumarico. El
secado post-cosecha en condiciones naturales, generé una pérdida significativa (maca amarilla
89,90%, maca roja 82,49% y maca negra 66,31%) de compuestos fenélicos, principalmente derivados
del acido benzoico y o-cumarico, llegando a limites no detectables, toleraron estas condiciones dos
derivados del flavanol (flavan-3-ol). Los resultados del estudio sugieren mejorar el manejo post-
cosecha para preservar el contenido de compuestos fenélicos.
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Abstract

This research aimed to evaluate the HPLC-DAD profile of phenolic compounds, their content and
antioxidant capacity in hypocotyls extracts of yellow, red and black maca during pre-harvest, harvest
and natural post-harvest drying. A significant increase in total phenolic compounds and antioxidant
capacity was observed from pre-harvest to natural post-harvest drying in all three ecotypes. During
harvest, red maca had the highest concentration of phenolic compounds. HPLC-DAD analysis revealed
the prevalence of 11 phenolic compounds, but with different concentrations in each ecotype and in
each stage of study, such as six flavanol derivatives (flavan-3-ol), four derivatives of benzoic acid and
an o-coumaric acid derivative. Post-harvest drying, under natural conditions, caused a significant loss
(yellow maca 89.90%, red maca 82.49% and black maca 66.31%) of phenolic compounds, mainly
derived from benzoic and o-coumaric acid, until non-detectable limits, only two flavanol derivatives
(flavan-3-ol) tolerated these conditions. The results of the study suggest improving cultivation
techniques and post-harvest management to preserve the content of phenolic compounds.
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1. Introduccién

La Maca (Lepidium meyenii Walp, 2n = 8x =
64), es el unico cultivo andino tradicional
perteneciente a la familia Brassicaceae,
crece en la sierra central del Pera (4000 -
5000 metros de altitud), se adapta bien a
las condiciones de altitud extremadamente
severas, debido al éxito de su poliploidiza-
cion de los genomas en periodos de condi-
ciones ecoldgicas drasticas (Zhang et al,
2016). Los compuestos fendlicos son meta-
bolitos secundarios, producidos por las
plantas como respuesta al estrés, poseen
al menos un anillo aromatico con uno o mas
sustituyentes hidroxilo y pueden dividirse
segun su estructura quimica en flavonoides
(flavonas, flavonoles, flavanoles, flavano-
nas, isoflavonas y antocianinas), acidos
fendlicos (derivados del acido hidroxi-
benzoico y acido hidroxicinamico), taninos,
estilbenos, cumarinas y lignanos, en los
alimentos contribuyen a su estabilidad
oxidativa, color, olor y sabor astringente,
proporcionan beneficios para la salud por
sus propiedades antioxidantes, antialérgi-
cos, anticancerosos, antiinflamatorios,
antidiarreicos, antiviricos, antiulcerosos,
molusquicidas, antihelminticos, antihepa-
toxicos y antiproliferativos (Costa et al,
2015; Liu et al., 2019). Estudios epidemio-
légicos correlacionan la ingesta de flavo-
noides con una incidencia reducida de
enfermedades cronicas, la actividad de las
especies reactivas del oxigeno (ROS) en la
etiologia de estas enfermedades, ha suge-
rido que los polifenoles que muestran acti-
vidad antioxidante (captura del anién su-
peroéxido, radicales hidroxil y peroxil) pue-
den contribuir a la prevencion de estas
patologias, es importante considerar su
cinética de absorcion y biodisponibilidad
(Lima et al., 2014).

El cuerpo humano tiene un sistema de
defensa antioxidante para contrarrestar el
estrés oxidativo, como el sistema redox
enzimatico constituido por catalasa (CAT),
superoxido dismutasa (SOD), glutation
peroxidasa (GPx), glutation reductasa (GR)
y peroxiredoxinas (PRx), mecanismo de
defensa celular que mantiene el equilibrio
oxidativo, si este mecanismo es deficiente
debido al estrés oxidativo por exceso de
ROS, el consumo de una dieta rica en poli-
fenoles refuerza y restaura la homeostasis
redox incrementando la actividad de las
enzimas antioxidantes (xenohormesis)
(Zhang y Tsao, 2016). La biosintesis y con-
centracion de compuestos fenélicos en las
plantas depende del genotipo, factores
biéticos (plagas, infeccion por patégenos) y
al estrés abiético (luz, temperatura, fuente
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de nutrientes, disponibilidad de agua,
condiciones de crecimiento y radiaciéon
UV), ademas de las condiciones de
almacenamiento y tratamiento post-
cosecha, se producen por medio de la via
del acido shikimico, donde la fenilalani-na
amonio liasa (PAL), es la enzima clave que
cataliza su biosintesis (Cartea et a/., 2011).
Los factores mas importantes durante la
pre-cosecha estan determinados por una
interaccion entre el genotipo, los factores
climaticos, edaficos y el manejo del cultivo
que influyen en el contenido, perfil de
polifenoles y actividad de la polifenolo-
xidasa; en este contexto, los sistemas de
cultivo eco-sostenibles generan rendimien-
tos comerciales aceptables y buena calidad
en bioactivos (Lombardo et al, 2018).
Varios estudios mostraron un significativo
incremento en el contenido de fenoles tota-
les al momento de la cosecha debido al
estrés inducido provocado por las acciones
fisicas realizadas durante este proceso por
la activacion de la PAL, durante el almace-
namiento ocurre una disminuciéon de los
compuestos fendlicos y actividad antioxi-
dante por la ruptura de las paredes celula-
res, al reordenamiento de la matriz vegetal
y la oxidacion causada por el oxigeno resi-
dual (Armesto et al, 2017; Pinela et al,
2018; Esua et al., 2019).

El contenido de fenoles totales varia segun
el ecotipo y el método de extraccion, hay
resultados donde la maca negra present6
mas fenoles totales que la maca roja y ama-
rilla, ese mismo comportamiento se obser-
v6 con su capacidad antioxidante, en otros
trabajos el ecotipo amarillo supera a la
maca roja y negra, debe advertirse que la
capacidad antioxidante esta influenciado,
ademas, por los glucosinolatos, alcamidas
y polisacaridos (Korkmaz, 2018). El trata-
miento doméstico (lavado, pelado, cortado,
etc.) e industrial como el procesamiento
convencional térmico y no térmico (altas
presiones, campos eléctricos pulsantes,
ultraso-nido/sonicacion, ozono, ultraviole-
ta) tienen efecto en la concentracion final
de polifenoles (Tiwari y Cummins, 2013).

A la fecha no hay trabajos que hayan eva-
luado la evolucion de los compuestos feno-
licos y su capacidad antioxidante en la ca-
dena productiva de la maca como materia
prima para la industria.

El objetivo del trabajo de investigacion fue
evaluar el efecto de las etapas de pre-
cosecha, cosecha y secado natural post-
cosecha en el perfil, contenido de com-
puestos fendlicos y capacidad antioxidante
en los hipocétilos de tres ecotipos de maca.
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2. Materiales y métodos

Material vegetal

Se trabajo con los hipocoétilos de tres
ecotipos de maca: amarilla, roja y negra,
procedentes de un cultivo tradicional de la
Comunidad campesina de San Pedro de
Cajas, ubicado a 4200 msnm, latitud
11°15'01"y longitud 75°561°'53' (Junin, Pera).
La siembra se realiz6 en noviembre del
2014 y la cosecha en julio del 2015. Se
tomaron al azar muestras de 10 plantas (~2
kg) a los siguientes tiempos: (a) 90, 45,30y
15 dias antes de la cosecha, (b) durante la
cosecha, y (c) a los 15, 30, 45, 60, 75 y 90
dias de secado natural post-cosecha.
Durante la cosecha, los hipocétilos son
apilados al medio ambiente durante 2 dias,
luego colocados en rafias de polipropileno
de ~50 kg donde permanecieron por 2 a 3
dias. Después de este periodo, los sacos de
maca fueron trasladados al lugar de
secado donde se esparcieron hasta una
altura aproximada de 10 cm. Durante las
noches, los hipocétilos se cubrieron con
toldos de plastico para protegerlos de las
condiciones extremas de temperatura (-10
°C). Las temperaturas durante el secado
estuvieron comprendidas entre -10 a 15 °C
y 70 a 95% de HR. Tomadas las muestras,
estas fueron acondicionadas en un cooler y
transportadas al laboratorio, se lavaron,
secaron con papel toalla y envasaron en
bolsas de polietileno negro y almacenado a
-20 °C hasta el momento de su analisis. Una
muestra fue utilizada para determinar su
humedad.

Estandares y reactivos quimicos

Estandares fendlicos: acidos fenoélicos (p-
cumarico, o-cumarico, protocatéquico,
ferilico, galico, cafeico, clorogénico y
acido p-hidroxibenzoico), flavonoles (quer-
cetina, rutina, miricetina y kaempferol), fla-
vonas (luteolina y apigenina) y flavanonas
(naringenina), grado HPLC o de valoracion
> 95%, fueron adquiridos de Sigma
Chemicals Co. (St. Louis, MO). Flavan-3-
oles (catequina y epicatequina grado HPLC
> 98%, fueron adquiridos de ChromaDex™
(Santa Clara, CA). Trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametil croman-2-carboxilico,
pureza 97%), Dimetilaminocinamaldehido
(DMACA), pureza 98% y acido 2,2'-Azino-bis
(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS*+),
pureza > 98% fueron adquiridos de Sigma
Chemicals Co. (St. Louis, MO). Cloruro de
aluminio, pureza 99,99%, acetonitrilo grado
HPLC, 2N Folin-Ciocalteu, otros solventes y
reactivos de grado analitico fueron adquiri-
dos de MercK (Darmstadt, Germany).
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Determinacion de compuestos fendlicos
totales

Los compuestos fenodlicos totales fueron
estimados segun el método de Singleton y
Rossi (1965). Se pes6 un gramo de muestra
(en base seca) y se homogenizé con 25 mL
de metanol al 80% utilizando una licuadora
de laboratorio (Thomas Scientific, Modelo
TS3392, U.S.A.), se trasvas6 a un
erlenmeyer de 100 mL, se inyecté nitrégeno
por 2 min, se mezclé por una hora a
temperatura ambiente, seguidamente se
centrifugo (centrifuga Hettich, Rotofix 32A,
Alemania) a 4500 g por 20 min, el sobre-
nadante se recolect6 y la torta se volvi6 a
re-extraer, bajo las mismas condiciones
con 25 mL de metanol al 80%. Ambos
sobrenadantes se combinaron y mezclaron,
se conservaron a -20 °C (congeladora,
Electrolux, H300, Brasil), hasta el momento
del analisis. Una alicuota de 500 pL del
extracto, se mezcl6 (Agitador vortex, VELP
Scientifica, Modelo F202A0175, Italia) con
250 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu 1N y
1250 pL de una solucion de carbonato de
sodio, se dejo reaccionar por 30 min, al
mismo tiempo una alicuota de 500 puL de
agua destilada se traté de la misma forma
que la muestra y se utilizé como control. La
absorbancia se midi6 a 755 nm
(espectrofotometro, Thermo Spectronic,
Modelo Genesys 20, U.S.A)) y los
resultados se expresaron como mg
equivalentes de acido galico (EAG) 100 g-1
de materia seca (MS). Se emple6 una curva
estandar construida con acido galico en el
rango de 0,4624 a 3,2368 mg 100 mL-".

Determinacion de la capacidad antioxi-
dante

La capacidad antioxidante se estimoé por el
método ABTS*+ propuesto por Arnao et al.
(2003). Una alicuota de 150 pL del extracto
se mezclé con 2,850 pL de solucion de
ABTS*+, preparada segun Awika et al.
(2003). Esta mezcla se dejo6 reaccionar a 20
°C por 30 min. En paralelo Al mismo tiempo,
alicuotas de 150 puL de metanol fueron
sometidas al mismo procedimiento y se
utilizaron como control. Se utiliz6 como
blanco metanol y la disminucion de la
absorbancia debido a la actividad antioxi-
dante se registr6 a 734 nm. La capacidad
antioxidante se calcul6 como pmol equi-
valentes de Trolox (ET) g-' de materia seca
(MS). Se emple6 una curva estandar cons-
truida con Trolox en el rango de concen-
traciones de 0,0497 a 0,7978 pmol ET mL-".

Determinacion de antocianinas totales
La cuantificacion de antocianinas se realizo
por el método del pH diferencial propuesto
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por Giusti y Wrolstad (2001). Un gramo de
muestra en base seca fue solubilizado en
20 mL del solvente de extraccion (etanol al
95%: HCI 1,5 mol-L™1, 85:15, vlv), se
homogenizé por 2 min y se macer6 a 4 °C
durante 24 h. El extracto se centrifugé a
4500 g por 20 min, el sobrenadante se
diluy6 con un buffer (HCI 0,1 mol-L-1, KCI 25
mmol-L-1) pH 1,0 y buffer (CH3COONa 0,4
mol-L-1) a pH 4,5 (Potenciémetro, Thermo-
Orion, Modelo Star A211, U.S.A)). La
absorbancia de las mezclas se midi6é a 5635
y 700 nm tomando como blanco agua
destilada. La concentracion de antociani-
nas fue calculada y expresada como mg
equivalentes de cianidina-3-glucésido
(EC3G) 100 g' de materia seca (MS),
aplicando la siguiente ecuacioén:
Antocianinas totales (mg EC3G 100 g') =
(A-PM-FD-V-1000-100) / € x1 cm'-m

Donde A = (Abs535 - Abs700)uH 1,0 - (Abs535 -
Abs700)pH 4,5; PM: peso molecular (449,2 g-mol),
FD: factor de dilucion, ¢: coeficiente de extincion
molar (26900 mol-L-"-cm™), m: cantidad de mues-
tra (g, MS) y V: volumen total de extracto (mL).

Determinacion de flavanoides totales

La determinacion de flavanoides totales
(flavan-3-oles, flavan-4-oles, flavan-3,4-
dioles, flavanonas y derivados) fue
estimada por el método propuesto por
Delcour y Devarebeke (1985). Un gramo de
muestra (base seca) fue solubilizada en 20
mL de acetona al 70% en una licuadora de
laboratorio, se trasvaso6 a un erlenmeyer de
100 mL, se inyecto nitrégeno por 2 miny se
mantuvo en agitacion (agitador orbital
Heidolph, Polymax 2040, Alemania) por una
hora, seguidamente se centrifug6 a 4,500 g
por 20 min, la torta residual fue sometido a
una segunda extraccion similar a la
primera, los sobrenadantes fueron
combinados y se concentraron a 40 °C en
un rotavapor (Heidolph, modelo Laborotta
4000, Alemania), todo el experimento se
realizd en oscuridad. Un mililitro del
reactivo cromégeno DMACA (250 mg en
500 mL de HCI concentrado: MeOH, 30:70,
viv) se ahadi6 a 200 pL del extracto, se
mezclé y esperd a que ocurra la reaccion
por 10 min a temperatura ambiente. Se
utilizé6 como blanco agua destilada bajo las
mismas condiciones que la muestra. La
absorbancia se midi6 a 640 nm. Los resul-
tados se expresaron en mg equivalentes de
catequina (EC) 100 g-' de materia seca
(MS). Se emple6 una curva estandar
construida con catequina de rango de
concentraciones de 0,6 a 3,72 mg 100 mL-1.

Determinacion de flavonoides totales
La determinacion de flavonoides totales
(flavonoles, flavonas e isoflavonas) fue

estimada por el método colorimétrico
propuesto por Chang et al/ (2002). Un
gramo de muestra (base seca), fue
solubilizada con 20 mL de etanol al 80% en
una licuadora de laboratorio, se trasvaso a
un erlenmeyer de 100 mL, se inyect6
nitrégeno por 2 min, se centrifug6é a 4500 g
por 20 min, se recolect6 el sobrenadante y
la torta residual fue utilizada para realizar
una segunda extraccion similar a la
primera. Ambos sobrenadantes se mez-
claron, el volumen final se concentré en un
rotavapor a 40 °C hasta un 30%. Todo el
trabajo se realiz6 en oscuridad. A 250 pL
del extracto, se anadié 750 uL de etanol al
96%, 50 pL de cloruro de aluminio al 10%,
50 pL de acetato de potasio 1 My 1400 uL
de agua destilada, se mezcl6é y esperé 30
min a que ocurra la reacciéon a temperatura
ambiente. Al mismo tiempo, se preparé un
blanco con 50 pL de agua destilada en
lugar de cloruro de aluminio al 10%. La
absorbancia se midi6 a 415 nm. Los
resultados fueron expresados en mg
equivalentes de quercetina (EQ) 100 g-* de
materia seca (MS). La curva estandar fue
preparada con quercetina en el rango de
concentraciones de 4,08 a 14,28 mg 100
mL-1.

Analisis por HPLC-PDA de compuestos
fenolicos

El perfil quimico de los compuestos
fendlicos fue determinado de acuerdo con
el procedimiento propuesto por Chirinos et
al. (2008). 5 gramos de muestra en base
seca fue solubilizada en 50 mL de metanol
al 80% utilizando wuna licuadora de
laboratorio, se trasvasé a un frasco de 100
mL, se inyect6 nitrégeno por 2 min, se agit6
por una hora, se centrifugé a 4500 g por 20
min, a la torta residual se realizé una
segunda re-extraccion similar a la primera,
se mezclaron ambos sobrenadantes y se
concentré al vacio a 40 °C, todo el trabajo
se realiz6 en oscuridad. El extracto se
purific6 en un cartucho Sep-Pak C18
siguiendo el procedimiento reportado por
Zheng y Wang (2003). La fraccion de
compuestos fendlicos fue utilizada para su
separacion usando el cromatografo liquido
de alta performance (HPLC) Waters 2695
(Milford, Massachusetts, U.S.A.) equipado
con auto inyector, un detector PDA 2996,
(detector de matriz de fotodiodos). Los
datos espectrales fueron registrados entre
200 y 700 nm. La columna X-terra RP1s (56
pm, 250 x 4,6 mm) (Waters, Milford,
Massachusetts, U.S.A.) y la pre-columna
46 x 2,0 mm fue utilizada para la
separacion de los compuestos fendlicos a
30 °C. La fase movil consistio en el solvente
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(A) agua: acido acético (94: 6, viv, pH 2,27)
y solvente (B) acetonitrilo. La eluciéon se
realizé con el gradiente siguiente: 0 - 15%
de B en 40 minutos, 15 - 45 % de B en 40
minutos y 45 - 100 % de B en 10 minutos. El
flujo fue de 0,5 miI-min-! y se inyect6é 20 pL
de muestra. Muestras y fases moviles
fueron previamente filtradas con filtros
Millipore de 0,22 pm, tipo GV (Millipore,
Bedford, Massachusetts, U.S.A.). Las
muestras fueron analizadas por triplicado.
Los compuestos fenodlicos se identificaron
por comparacion de sus tiempos de
retencion y espectros de absorcion UV de
los estandares fendlicos. Los resultados
fueron expresados en mg 100 g-' MS. Se
tomdé como base los criterios de identifi-
cacion (caracteristicas cromatograficas y
espectrales) de los compuestos fendlicos.

Analisis estadistico

Los analisis se realizaron por triplicado.
Los resultados se procesaron mediante un
analisis de varianza de un factor. Se utilizé6
la prueba de Duncan para evaluar la
diferencia de medias entre los diferentes
tratamientos. Diferencias a una p < 0,05
fueron considerados como significativos. El
software SPSS 14.0 para Windows (SPSS,
Chicago, IL) fue utilizado para llevar a cabo
todos los analisis estadisticos.

3. Resultados y discusion

Contenido de bioactivos totales vy
capacidad antioxidante ABTS** en los
hipocétilos de tres ecotipos de maca
durante la cosecha

Con el fin de explicar la naturaleza de los
compuestos fenodlicos, fueron determi-
nados por espectrofotometria, compuestos
fendlicos totales, flavanoides totales,
flavonoides totales, antocianinas totales y
capacidad antioxidante ABTS*+. El con-
tenido de compuestos fenodlicos totales es
significativamente mayor en los hipocoétilos
de maca roja, 225,05 + 0,65 mg EAG 100 g-
MS (71,14 * 0,21 mg EAG 100 g-' MF (ma-
teria fresca), respecto a la maca amarilla
193,85 + 0,90 mg EAG 100 g-* MS (58,39 *
0.27 mg EAG 100 g' MF) y maca negra
171,60 + 0,64 mg EAG 100 g' MS (57,84 *
0,21 mg EAG 100 g-* MF) (Tabla 1). Campos
et al. (2006), encontraron que los genotipos
de mashua (7ropaeolum tuberosum Ruiz &
Pavon) parpuras presentaron el mayor
contenido de compuestos fenoélicos. Los
valores encontrados en este trabajo son
similares a los determinados por Chirinos
et al. (2009) para 6 genotipos de oca (Oxalis
tuberosa Mol.), se confirma que los

genotipos plrpuras presentan un mayor
valor. Los genotipos de mashua purpuras
ARB 5241 y DP 0224, presentaron 1310 y
1290 mg EAG 100 g-' MS, respectivamente
(Chirinos et al., 2007b), superiores a los
225,05 * 0,65 mg EAG 100 g-' MS de la
maca roja, mientras que el genotipo de oca
purpura COC-450 con 161,8 mg EAG 100 g-
MF es mayor a los 71,14 £ 0,21 mg EAG 100
g-!' MF de la maca roja; por lo tanto, estos
recursos andinos pueden ser considerados
como fuente importante de compuestos
fendlicos en la alimentacion cotidiana del
hombre andino.

Zevallos-Concha et al. (2016) reportaron
que el extracto hidroalcohdlico de maca
negra (1,35 g de acido galico 100 g-! de
extracto) presenté mayor contenido de
polifenoles que el extracto hidroalcohélico
de maca roja (1,16 g de acido galico 100 g-
de extracto), la diferencia podria deberse al
tipo de extraccion y forma de expresion de
los resultados. No se observaron
diferencias significativas en el contenido de
flavanoides totales de los ecotipos amarilla,
2,39 £ 0,14 mg EC 100 g-' MS (0,72 * 0,05
mg EC 100 g-' MF) y negra, 2,47 * 0,12 mg
EC 100 g-* MS (0,83 * 0,04 mg EC 100 g-!
MF), pero si de ambos respecto a la maca
roja que reporté el mayor valor, 4,51 + 0,01
mg EC 100 g-* MS (1,43 + 0,003 mg EC 100
g7 MF); similarmente, los cultivares de
mashua y oca purpuras, presentaron los
valores mayores, 5,3 mg EC g* MS y 10,7
mg EC 100 g' MF, respectivamente
(Chirinos et al., 2007a; Chirinos et al,
2009). No se detectaron flavonoides totales
en ninguno de los hipocétilos de maca
estudiados.

En lo que concierne a antocianinas totales,
en la maca roja se determino, 28,58 + 0,40
mg EC3G 100 g-* MS (9,03 * 0,12 mg EC3G
100 g-' MF), estos pigmentos se localizan
principalmente en la cascara, mas no en la
pulpa. Si comparamos el contenido de
antocianinas totales en genotipos de
mashua (50 a 205 mg EC3G 100 g-* MF) y
oca (0,63 a 47,4 mg EC3G100 g-* MF)
(Campos et al., 2006; Chirinos et al., 2009),
resultan notablemente superiores a los de
maca, debido a que el pigmento lo
contienen tanto en la cascara como en la
pulpa.

Se observaron diferencias significativas en
la capacidad antioxidante ABTS** entre los
tres ecotipos de maca negra 23,48 * 0,06
pmol ET g-* MS (8,12 £ 0,02 umol ET g-' MF),
amarilla 25,25 + 0,09 pmol ET g-*1 MS (7,32 £
0,03 pmol ET g-' MF) y roja 25,84 = 0,19
pmol ET g-' MS (8,14 + 0,06 pmol ET g-' MF).
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Tabla 1

Contenido de compuestos fendlicos totales, flavanoides totales, flavonoides totales, antocianinas totales y capacidad
antioxidante ABTS*+ en hipocétilos de tres ecotipos de maca durante la cosecha

Ecotipos

Amarilla Roja

Negra

Compuestos fendlicos totales
(mg EAG 100 g-* MS)A

193,85 + 0,906

225,05 * 0,65¢ 171,69 + 0,642

Flavanoides totales 2,39+ 0,142 4,51 * 0,010 2,47 %+ 0,122
(mg EC 100 g-* MS) A

Flavonoides totales ND ND ND

(mg EQ 100 g-* MS) A

Antocianinas totales ND 28,58 + 0,40 ND

(mg EC3G 100 g-* MS) A

Capacidad antioxidante ABTS** 25,25 * 0,090 25,84 * 0,19¢ 23,48 * 0,062

(umol ET g-' MS)A

A Resultados promedio £ SD (n=3). ND: no detectado. Valores promedios dentro de una fila con diferentes letras en superindice son

significativamente diferentes (p < 0,05).

En 11 genotipos de mashua, la capacidad
antioxidante hidrofilica varié de 955 a 9800
ug TE g MF (3,82 a 39,15 pmol ET g-' MF),
los genotipos purpuras mostraron los
valores mas altos ~4,8 veces superior al
ecotipo rojo (Campos et al, 2006). Los
valores obtenidos en maca son similares a
los reportados para genotipos de oca, la
capacidad antioxidante ABTS** de estos
vari6 de 1,1 a 8,9 ymol ET g-' MF (Chirinos
et al., 2009). Extractos acuosos de maca de
diferentes concentraciones (0,03, 1,0y 3,0
mg-mL-1) tuvieron porcentajes de inhibicion
del radical libre DPPH (100 uM) de 21,64 £
0,02, 5540 * 0,19 y 71,38 * 0,31,
respectivamente, evidenciando actividad
antioxidante ascendente (Sandoval et al,
2002).

Contenido de compuestos fenodlicos totales
en los hipocétilos de tres ecotipos de maca
durante la pre-cosecha y secado natural
post-cosecha

Durante la etapa pre-cosecha entre ecoti-
pos, a los 90 y 45 dias, el contenido de
compuestos fendlicos totales no difieren
entre los hipocétilos de maca roja y negra,
pero son significativamente (p < 0,05)
mayo-res que los hipocétilos de maca
amarilla; sin embargo, entre los 30 y 15
dias, la maca amarilla y negra presentan
resultados similares, pero significativa-
mente menores que la maca roja (Tabla 2).
Los hipocoétilos amarillo y rojo aumentaron
significativamente (p < 0,05) desde 90 dias
antes de la cosecha hasta la cosecha, la
maca negra mostré una tendencia variable,
disminuyeron en el margen de 90 a 45 dias,
entre los 45 a 30 dias no mostraron
diferencia significativa y de los 30 dias pre-
cosecha a la cosecha este se incrementoé.
Los hipocétilos de maca amarilla, roja y
negra, presentaron un incremento del
21,71, 26,55 y 5,64%, respectivamente.
Chirinos et al. (2007a) desde 2,5 meses
antes de la cosecha de 10 cultivares de
mashua, encontraron valores promedio
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ascendentes que oscilaron entre 9 a 21 mg
equivalentes de acido clorogénico (EACG)
g!' MS, los cultivares de mashua purpuras
presentaron los valores mas altos, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos
para la maca roja, respecto a los ecotipos
amarillo y negro. Debido a que son muy
escasos los estudios en la etapa de pre-
cosecha, sobre todo en brasicaceas, se
reporta el caso de un proceso de
germinacion para evidenciarla como una
etapa de biosintesis. Xue et al (2016)
encontraron que, durante la germinacion
de tres tipos de frejoles, el contenido total
de compuestos fenoélicos se incrementd
significativamente (p < 0,05), en el caso de
la soya este incremento fue de 1,51 veces
(6,67 mg GAE g' MF) que la soya no
germinada. Durante el secado natural post-
cosecha, entre ecotipos, a los 15 dias se
observaron diferencias significativas a p <
0,05 entre los tres ecotipos, correspon-
diendo el mayor valor a la maca roja,
seguido de la maca amarilla y maca negra.
A los 30, 45, 60, 75 y 90 dias de secado, el
contenido de fenoles totales se incremento6
gradualmente en los tres ecotipos,
observandose a los 90 dias una diferencia
significativa (p < 0,05) entre los tres eco-
tipos, siendo el mayor valor para la maca
roja, seguido de la maca negra y maca
amarilla. La maca amarilla, roja y negra
durante toda la etapa (15, 30, 45, 60, 75 y
90 dias de secado), evidenciaron un
incremento significativo (p <0,05) de 44,51,
45,75 y 52,93%, respectivamente. Chirinos
et al. (2007a), en los tubérculos de mashua
purpuras, DP 0224 y AGM 5109, durante el
soleado post-cosecha, entre los 0 y 14 dias,
observaron un incremento del 12 y 64%,
respectivamente; mientras que el cultivar
ARB 5241 una disminucion del 12%, todos
los cultivares purpuras mostraron una
disminucién después de los 14 dias y en los
cultivares amarillos se incrementaron al
cabo de 35 dias.
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Tabla 2

Contenido de compuestos fenoélicos totales en los hipocétilos de tres ecotipos de maca durante la pre-cosecha,

cosechay secado natural post-cosecha

Ecotipos de maca

Roja

(mg EAG 100 g-' MS)*

Negra

(mg EAG 100 g-* MS)*

165,30  3,778a
163,02 * 3,7082
172,62 % 0,458
182,98 * 1,758¢

162,01 £ 0,268
168,73 £ 0,408a
168,07 £ 0,26Aa
163,75 £ 2,97A

225,05 * 0,65¢¢

171,69 £ 0,64A¢c

Dias Amarilla
(mg EAG 100 g-! MS)*

90 151,76  2,21Aa

Pre-cosecha 45 152,19 £ 2,67Aa
30 157,49 * 0,28A0

15 167,17 £ 2,31A¢c

Cosecha 193,85 * 0,908d

15 212,10 % 1,848e

30 215,04 % 1,63Af

Post-cosecha £ 2e8 Do ae
60 237,64 % 1,408h

75 301,33 £ 0,23Ai

90 349,34 £ 1,35Ai

247,47 £ 0,71Ce
255,62 * 2,4468f
260,62 * 1,23Co
284,55 % 1,20¢h
312,23 £ 1,738i
414,86 + 0,99¢

203,03 % 1,95Ad
212,20 % 1,674
228,78 + 1,108t
230,17 £ 1,44A1
311,73 % 1,0980
364,72 % 1,478h

*Resultados promedio * SD (n=3). Promedios dentro de una fila con diferentes letras superindice mayusculas son significativamente
diferentes (p < 0,05) entre los tres ecotipos de maca en un determinado tiempo pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha.
Promedios dentro de una columna con diferentes letras superindice minisculas son significativamente diferentes (p < 0,05) para un
ecotipo de maca durante todo el proceso pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha.

En la congelacion rapida de brécoli sin
escaldar seguido de un almacenamiento a
4 °C durante 7 dias, el contenido de com-
puestos fenélicos se incrementd significa-
tivamente de 521,0 + 5,06 mg EAG 100-1 MS
a 679,10 * 2,26 mg EAG 100-* MS al quinto
dia, al sétimo dia disminuyé a 636,00 *
12,61 mg EAG 100t MS, este aumento
estaria relacionado como respuesta al
daifo ocasionado por la congelacion
(Patras et al, 2011). Varios estudios
evidenciaron un incremento en el contenido
de polifenoles en vegetales almacenados a
temperaturas de refrigeracion, atmoésferas
modificadas, como respuesta al estrés por
frio, tiempos mas prolongados de
almacenamiento resultan en una
disminucion del contenido de fenoles y una
pérdida de su calidad sensorial, siendo el
efecto mayor durante el almacenamiento a
20°C (Cartea et al., 2011).

El incremento de fenoles totales podria
deberse a la liberacion de grupos hidroxilo
por la hidrélisis de flavonoides glicosilados
y la liberacion de compuestos fendlicos
complejos presentes en las paredes
celulares (Ordonez-Santos et al.,, 2009). Se
ha observado que el estrés provocado por
el dano celular y la disminucion de la
temperatura promueven el aumento de la
actividad de la PAL (EC 4.3.1.5) y su
posterior oxidacion de los compuestos
fenodlicos por la actividad de la tirosinasa
(EC 1.14.18.1) o lacasa (EC 1.10.3.2)
(Amodio et al, 2014). Se sabe que la
calidad del ajo, composicion quimica y
contenido de compuestos bioactivos, es
altamente dependiente de las condiciones
previas y posteriores a la cosecha, como el
genotipo, las practicas de cultivo, las
condiciones de crecimiento y el manejo
post-cosecha (Martins et al, 2016). Los
procesos y parametros aplicados a los
alimentos, sean estos naturales o

tecnolégicos, afectan a su contenido
nutricional y de bioactivos, la col blanca
fresca con 5,70 £ 0,13 mg EAG g-' MS de
compuestos fenodlicos totales, por efecto
del blanqueado por 30 s y secado a 60 °C
disminuy6 a 5,79 £ 0,10 y 4,13 * 0,12 mg
EAG g-' respectivamente (Tao et al., 2019).

Capacidad antioxidante ABTS** en los
hipocétilos de tres ecotipos de maca
durante la pre-cosecha y secado natural
post-cosecha

Durante la pre-cosecha entre ecotipos, se
observaron diferencias significativas en la
capacidad antioxidante, siendo mayor en la
maca roja (Tabla 3). En los hipocoétilos de
maca amarilla, se observo una diferencia
significativa entre los 90 y 15 dias pre-
cosecha; siendo similares entre los 45 y 30
dias, el incremento en esta etapa fue, de
16,58 * 0,18 ymol ET g* MS (5,18 * 0,06
pmol ET g1 MF) a 25,25 + 0,09 umol ET g-
MS (7,32 * 0,03 pmol ET g-' MF). En los
hipocoétilos de maca roja y negra se
confirma un comportamiento variable, el
incremento en la maca roja fue de 19,56 *
0,66 umol ET g-* MS (6,05 * 0,21 pmol ET g~
MF) a 25,84 + 0,19 uymol ET g' MS (8,14 *
0,06 umol ET g-' MF) y en la maca negra el
incremento fue de 16,03 * 0,18 ymol ET g-1
MS (4,89 £ 0,05 pmol ET g*' MF) a 23,48 *
0,06 umol ET g-* MS (8,12 * 0,02 pmol ET g~
MF). Durante la pre-cosecha, los extractos
de los hipocétilos de maca roja, negra y
amarilla, incrementaron su capacidad
antioxidante ABTS** en 24,30%, 31,73% y
34,34% respectivamente. En un estudio
realizado por Chirinos et al. (2007a) con 10
cultivares de mashua entre 5 a 7,5
(cosecha) meses después de la siembra,
reportaron resultados ascendentes de
capacidad antioxidante ABTS** que
oscilaron entre 80 a 378 pmol ET g-' MS, los
cultivares de mashua puarpuras, similar al
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caso de maca roja, presentaron los valores
mas altos. Son escasos los estudios pre-
cosecha en brasicaceas andinas. Se sabe
que las semillas germinadas de frejoles,
mostraron una mayor capacidad antioxi-
dante que las semillas no germinadas
cualquiera sea el método de estimacion, a
los 5 dias de germinacién, la capacidad
antioxidante ABTS*+ de la soya se incre-
mentoé un 167,6% (Xue et al.,, 2016). Durante
el secado natural post-cosecha, se observé
una tendencia general ascendente entre
ecotipos, siendo mayor la capacidad
antioxidante ABTS** en la maca roja,
seguido de la maca negra y por ultimo la
maca amarilla. En la maca amarilla el
incremento de la capacidad antioxidante
fue de 69,7%, en la maca roja 94,8% y en la
maca negra 105,4%. Los resultados
obtenidos en este trabajo no corroboran los
estudios de evaluacion de la actividad
antioxidante ABTS** durante el soleado
post-cosecha de mashua, pues se observé
una tendencia de acumulacién y elevacion
de la actividad antioxidante con el paso del
tiempo en la maca, al contrario de los
estudios de mashua que fue variable y
disminuyendo gradualmente al paso del
tiempo (Chirinos et al, 2007a). En otros
recursos biologicos la capacidad antio-
xidante ABTS** de dos muestras de cas-
cara de papa liofilizadas, aumentaron
significativamente a las 2, 4 y 8 semanas de
almacenamiento a -20, 4 y 25 °C, debido
probablemente a la produccion de glico-
alcaloides como respuesta al estrés, a la
ruptura de los compuestos polifenodlicos
durante las primeras etapas de alma-
cenamiento, asi como a las interacciones
sinérgicas entre los componentes indivi-
duales (Al-Weshahy et al, 2013), contra-
dictoriamente la actividad antioxidante
FRAP de inflorescencias de brocoli frescos,

Tabla 3

al momento de su cosecha report6 3,96
pmol ET g-' MF, empacados en platillos de
plastico y almacenados a 15°C + 1y 55 %
2% de HRya4 0,5 °Cy 50 £ 2% de HR,
después de 6 dias, reportaron una dismi-
nucién del 53,8% 49,5%, respectivamente
(Nath et al, 2011). La aplicaciéon de un
proceso tecnoldgico, no siempre genera un
incremento de la capacidad antioxidante,
puede ocurrir un efecto inverso, lo cual
depende de la naturaleza del material
biolégico y de las condiciones a la que es
sometido.

Analisis por HPLC-PDA de los compuestos
fendlicos en los hipocétilos de tres ecotipos
de maca durante la pre-cosecha, cosecha y
secado natural post-cosecha

Se ha determinado las caracteristicas
cromatograficas y espectrales de los com-
puestos fendlicos (tiempo de retencion,
espectro de absorcion, longitud de onda
maxima y area relativa) para la identi-
ficacion y cuantificacion de los compuestos
fendlicos durante la pre-cosecha, cosecha
y secado natural post-cosecha (Chirinos et
al., 2008). En los tres hipocétilos de maca,
son significativos: seis derivados del
flavanol (flavan-3-ol), cuatro derivados del
acido benzoico y uno derivado del acido o
cumarico (Figura 1). En los hipocétilos de
maca amarilla, roja y negra, en el momento
de la cosecha, el total de los seis derivados
del flavanol (flavan-3-ol), representaron,
95,38 * 4,00 (84,92%), 105,84 * 3,12
(82,84%) y 116,53 * 3,67 (84,26%) mg EC
100 g-' MS, el total de los cuatro derivados
del acido benzoico, 14,90 * 0,95 (13,27%),
18,63 + 0,25 (14,60%) y 18,53 * 1,19
(13,40%) mg EAG 100 g-* MS y un derivado
del acido o-cumarico, 2,04 * 0,01 (1,82%),
3,27 £ 0,04 (2,56%) y 3,23 + 0,04 (2,34%) mg
EAG 100 g-' MS, respectivamente.

Capacidad antioxidante ABTS*+ en los hipocétilos de tres ecotipos de maca durante la pre-cosecha, cosecha y

secado natural post-cosecha

Ecotipos de maca

Dias Amarilla Roja Negra
(umol ET g-* MS)* (umol ET g1 MS)* (umol ET g-! MS)*

90 16,58 + 0,18Aa 19,56 + 0,6682 16,03 + 0,18Aa

Pre-cosecha 45 19,71 £ 0,12A0 22,87 £ 0,34¢c 21,91 £ 0,448d

30 19,84 +0,16A0 21,59 + 0,63¢p 20,70 £ 0,2480

15 23,81 +£0,238¢ 24,73 £ 0,19¢d 21,46 £ 0,30Ac

Cosecha 25,25 + 0,098d 25,84 +0,19¢e 23,48 £ 0,064
15 27,26 £ 0,224 32,53 + 0,24¢f 30,11 £ 0,128f

30 29,44 + 0,20A7 35,92 +0,13¢ 31,31 £0,1389

Post-cosecha 45 32,37 £0,13A9 36,55+ 0,21¢ch 33,43 £0,128h
60 34,76 £ 0,22An 36,87 £0,138h 34,61 £ 0,12Ai

75 36,91 £ 0,14Ai 39,59 + 0,14¢i 37,78 £0,168i

90 42,84 £0,21Ai 50,33 £ 0,11¢i 48,23 * 0,228k

*Resultados son promedios * SD (n=3). Promedios dentro de una fila con diferentes letras superindice mayusculas son significativamente
diferentes (p < 0,05) entre los tres ecotipos de maca en un determinado tiempo pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha.
Promedios dentro de una columna con diferentes letras superindice minasculas son significativamente diferentes (p < 0,05) para un
ecotipo de maca durante todo el proceso pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha.
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Chirinos et al. (2008) en los genotipos de
mashua, ARB 5241 (piel purpuralpulpa
amarilla), DP 0224 (piel purpuralpulpa
purpura) y ARB 5576 (piel amarilla/pulpa
amarilla), determinaron cantidades impor-
tantes de epigalocatequina, derivados del
acido p-hidroxibenzoico, derivados del a-
cido cinamico, derivados de galocatequina
y procianidina Bz. La fraccion acuosa de los
genotipos de oca (Oxalis tuberosa Mol.),
COC-450 (piel parpura/pulpa amarilla-
purpura) y M-2032 (piel amarilla/pulpa
amarilla) registraron perfiles similares de
compuestos fenélicos con diferencias en la
concentracion de cada compuesto indivi-
dual, identificaron derivados del acido
cafeico, derivados de acido vanillico, deri-
vados del acido cinamico y otros picos que
parecen corresponder a formas ligadas de
catequina, luteolina y apigenina (Chirinos
etal., 2009).

En los hipocétilos de maca amarilla, el pico
1 (TR = 28,74 min), derivado del flavanol
(flavan-3-ol), disminuyé gradualmente
desde 90 dias antes de la cosecha hasta el
momento de la cosecha, de 55,29 * 0,90 mg
100 g' MS a 34,17 * 2,15 mg 100 g-* MS.
Durante el secado natural post-cosecha, se
observé un incremento importante de este
compuesto a los 30 dias (56,10 * 0,35 mg
100 g-' MS) y desde este momento hacia
adelante ocurren pérdidas significativas
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hasta 9,62 * 0,24 mg 100 g-* MS a los 90
dias. El pico 3 (TR = 43,19 min), derivado
del acido o-cumarico, desde 90 dias antes
de la cosecha hasta el momento de la
cosecha tuvieron un comportamiento
variable, de 3,03 * 0,02 mg 100 g MS
aumenté de 4,19 * 0,03 mg 100 g-! MS,
luego disminuy6 a 1,84 + 0,06 mg 100 g-1
MS y seguidamente aumenté a 2,04 * 0,01
mg 100 g-* MS. A 30 dias del secado natural
post-cosecha disminuy6 significativamente
a 045 * 0,02 mg 100 g* MS, no es
detectado a los 60 y 90 dias de dicho
periodo. El pico 5§ (TR = 54,69 min),
derivado del acido benzoico, 90 dias antes
de la cosecha tuvo una concentracion de
24,36 * 0,44 mg 100 g-' MS, disminuyendo a
12,03 + 0,83 mg 100 g-* MS en el momento
de la cosecha. A 30 dias del secado natural
post-cosecha, este compuesto disminuy6
significativamente hasta 2,04 + 0,02 mg 100
g' MS y no es detectado a los 60 y 90 dias
de secado natural post-cosecha. El pico 11
(TR = 87,40 min), derivado del flavanol
(flavan-3-ol), 90 dias antes de la cosecha su
contenido fue 18,17 * 1,13 mg 100 g-* MS
incrementandose a 27,83 * 1,19 mg 100 g-1
MS al momento de la cosecha. A los 90 dias
del secado natural post-cosecha este
disminuy6 significativamente hasta 1,73
0,12 mg 100 g-* MS (Tabla 4).
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Figura 1. Perfiles quimicos de compuestos fenolicos en HPLC-PDA de la fraccion acuosa a 280 nm: (a) maca amarilla,

(b) macaroja, y (c) maca negra. A: antocianina.
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Tabla 4
Contenido de compuestos fendlicos por HPLC-PDA en los hipocétilos de tres ecotipos de maca durante la pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha (mg 100 g-' MS)*

Denominacion de los compuestos fenoélicos Pre-cosecha Cosecha P

ost-cosecha
Amarilla Picos T.R. 90 45 30 30 60 20
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 28,74 65,29 + 0,90F 40,03 £2,410 47,61 £0,80E 34,17 +2,15¢ 56,10 + 0,35F 30,20 + 1,058 9,62 £ 0,24~
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 2 39,01 3,92+ 0,088 5,61+ 0,16° 2,03+ 0,24~ 4,78 £ 0,21¢ ND ND ND
Derivado del acido o-cumarico 3 43,19 3,03+ 0,020 4,19+ 0,03€ 1,84 + 0,068 2,04 £ 0,01¢ 0,45 + 0,02~ ND ND
Derivado del acido benzoico 4 44,72 1,77 £ 0,048 2,38+ 0,03¢ 2,33+ 0,08¢c 0,85+ 0,05~ ND ND ND
Derivado del acido benzoico 5 54,69 24,36 + 0,44¢ 9,83 %0,61¢ 7,41+0,208 12,03 £ 0,83° 2,04 £ 0,02~ ND ND
Derivado del acido benzoico 6 57,14 3,42+ 0,13¢ 1,00 + 0,08~ 1,32+ 0,038 1,23+ 0,028 ND ND ND
Derivado del acido benzoico 7 60,51 1,96 + 0,07¢ 2,04+ 0,06¢ 2,00+ 0,03¢ 0,79 £ 0,05~ 1,18+ 0,028 ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 8 62,20 10,78 + 0,55¢ 3,25+ 0,12~ 15,45+ 0,240 10,26 +0,21¢ 4,31%0,168 ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 9 64,11 14,47 + 1,740 2,98+ 0,12~ 2,58+ 0,22~ 10,41 £0,13¢C 5,76 £ 0,038 ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 10 81,97 5,65+0,178 7,65+ 0,12¢ 3,77+ 0,23A 7,93+ 0,110 ND ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 11 87,40 18,17 £1,138 29,20 +1,32€ 22,22 +1,25¢ 27,83 +1,190€E 25,72 + 0,820 1,94 £ 0,02A 1,73+ 0,12A
Total 142,82 * 5,26Eab 108,06 * 5,05pa 108,25 + 3,360 112,32 * 4,970a 95,56 + 1,42¢b 32,14 £1,078a 11,34 + 0,364
Roja
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 1 28,74 38,73 2,200 52,31 £ 2,11€ 66,71 +1,83F 32,49 +0,34¢ 74,19 £ 0,636 25,36 + 1,918 19,89 £1,91A
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 2 39,01 5,15+ 0,180 2,30+ 0,118 2,83+ 0,09¢ 2,03%+0,12A 2,91%0,13¢c ND ND
Derivado del acido o-cumarico 3 43,19 2,68 £ 0,06 3,13+ 0,020 2,18 £ 0,048 3,27 £ 0,04¢€ 1,89 £ 0,01A ND ND
Derivado del acido benzoico 4 44,72 1,28 £ 0,03¢ 1,23+ 0,038 0,81 % 0,027 1,63+ 0,020 ND ND ND
Derivado del acido benzoico 5 54,69 18,65 + 0,14€ 10,68 £0,53¢  11,33+£0,48¢ 12,740,120 4,33+ 0,228 1,95+ 0,02~ 1,38 £ 0,02~
Derivado del acido benzoico 6 57,14 2,25+ 0,060 0,94 £ 0,01A 1,65+ 0,028 2,08 £ 0,05¢ ND ND ND
Derivado del acido benzoico 7 60,51 1,73+ 0,038 2,19+ 0,03¢ 2,33+ 0,010 2,21+ 0,06¢ 0,95+ 0,03A ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 8 62,20 17,90 £ 1,110 13,40 £ 0,06 12,88 £0,05¢ 4,09 0,08~ 7,300,138 ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 9 64,11 13,72 +0,11E 7,18%0,108 5,32+ 0,03~ 10,03 0,130 7,89 %0,10¢ ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 10 81,97 15,04 + 0,22¢ 6,15+ 0,188 2,95+ 0,11A 6,10+ 0,128 ND ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 11 87,40 33,74 +1,12¢ 24,57 +1,06c 24,53 +0,05¢ 51,10 £2,33F 30,18 £ 0,570 3,94+ 0,198 1,11 £ 0,01A
Total 150,89 * 5,26Eb 124,09 * 4,24¢c0 133,53+ 2,740 127,78 + 3,40C0b 129,62 + 1,82C0c 31,26 * 2,13Ba 22,38 + 1,94A0
Negra
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 1 28,74 55,69 +1,120 64,79 +1,46E 43,78 +0,958 38,16 +1,72A 52,55 + 1,50¢0 49,65 £ 2,07¢ 42,70 £ 2,048
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 2 39,01 1,93+0,118 1,35+ 0,157 1,94 £ 0,218 1,62+ 0,127 ND ND ND
Derivado del acido o-cumarico 3 43,19 0,81+ 0,03¢ 0,39+ 0,02A 0,72+ 0,058 3,23+ 0,040 ND ND ND
Derivado del acido benzoico 4 44,72 0,71+ 0,03A 1,30+ 0,028 1,93 £ 0,050 1,75+ 0,05¢ ND ND ND
Derivado del acido benzoico 5 54,69 21,57 £ 0,490 22,65 + 0,84¢ 8,49+0,328 11,42 +0,62¢ 0,71+ 0,057 ND ND
Derivado del acido benzoico 6 57,14 3,18+ 0,06¢ 2,84+ 0,288 0,99 + 0,064 1,20 + 0,057 ND ND ND
Derivado del acido benzoico 7 60,51 1,60+ 0,01A 1,67 +0,02A 1,28+ 0,02A 4,16+ 0,478 ND ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 8 62,20 8,06+ 0,188 8,43+ 0,13¢ 9,34+ 0,210 9,95+ 0,19¢ ND 0.59 + 0.02A ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 9 64,11 8,71+ 0,08¢ 2,48+ 0,07A 7,860,218 8,03+ 0,118 ND ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 10 81,97 7,98%0,11¢ 9,70 £ 0,120 4,33+0,118 3,29+ 0,094 ND ND ND
Derivado del flavanol (flavan-3-ol) 11 87,40 27,65 +1,52¢ 7,90 + 0,098 53,00 +1,680 55,48 + 1,44€ 1,46 £ 0,18~ 2,92+ 0,01A 3,89+ 0,194

Total 137,88 % 3,74pa 123,49 + 3,19¢> 133,65+ 3,870 138,30 £ 4,900 54,72 +1,738a 53,17 £2,10A8b 46,59 £ 2,23Ac

*Promedio de tres repeticiones * SD (n=3). Promedios dentro de una fila con diferentes letras superindice mayusculas son significativamente diferentes (p < 0,05) los compuestos fenélicos HPLC-PDA de un
ecotipo de maca durante todo el proceso pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha. Promedios dentro de una columna con diferentes letras superindice minasculas son significativamente diferentes
(p <0,05) el total de compuestos fendlicos HPLC-PDA entre los tres ecotipos de maca en un determinado tiempo pre-cosecha, cosecha y secado natural post-cosecha.
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Los picos, 2 (TR = 39,01 min), derivado del
flavanol (flavan-3-ol), 4 (TR = 44,72 min),
derivado del acido benzoico, 6 (TR = 57,14
min), derivado del acido benzoico y 10 (TR
= 81,97 min), derivado del flavanol (flavan-
3-0l) a 30 dias de secado natural post-
cosecha no fueron detectados, sumandose
a estos los picos, 3 (TR = 43,19 min),
derivado del acido o-cumarico, 5 (TR =
64,59 min), derivado del acido benzoico, 7
(TR = 60,51 min), derivado del acido
benzoico, 8 (TR = 62,20 min), derivado del
flavanol (flavan-3-ol) y 9 (TR = 64,11 min),
derivado del flavanol (flavan-3-ol), que
tampoco fueron detectados a partir de los
60 dias para adelante, la cuantificacion
final en esta etapa correspondi6 solamente
alos picos 1y 11.

En los hipocétilos de maca roja y negra el
analisis y patron de comportamiento
variable fue similar con ligeras modifica-
ciones. Camargo et al. (2015) para explicar
el comportamiento variable de los
compuestos fendlicos HPLC-PDA, acido
ascorbico y actividad antioxidante durante
la maduracion/senescencia, ocurre un
desequilibrio de la homeostasis redox que
desencadenan dichas respuestas. En los
resultados obtenidos en este trabajo se
observé tendencias de incremento y
disminucion de los diferentes compuestos
fendlicos durante la pre-cosecha, esto
podria estar relacionado con la
complejidad de las rutas metabdlicas de
biosintesis y degradacion. En el secado
natural post-cosecha, los hipocétilos de
maca amarilla, roja y negra disminuyeron
los compuestos fendlicos HPLC-PDA en
89,90%, 82,49% y 66,31% respectivamente.
Considerando la germinacibn como un
proceso pre-cosecha, los compuestos
fenodlicos HPLC-PDA en brotes de Brassica
oleracea se incrementaron en forma
significativa (p < 0,05) a 1138 mg kg-! MS,
expresados como derivados del acido
hidroxicinamico, después de su cosecha,
almacenadas a 4 °C durante 7 dias continu6
incrementandose, un almacenamiento pro-
longado origina un descenso a los 12 dias
de ~750 mg-kg-' MS, como resultado de la
degradacion de los tejidos (Valea et al,
2015). En el momento de la cosecha, se
observo diferencias significativas a p <0,05
entre los hipocétilos de maca amarilla y
roja, amarilla y negra, pero no entre los
hipocoétilos de maca roja y negra, el mayor
valor se observo en la maca negra, 138,30
* 4,90 mg 100 g' MS. Durante el secado
natural post-cosecha, los tres ecotipos de
maca sufren una disminucion de su
contenido de compuestos fendlicos totales;
sin embargo, a los 30 dias, el ecotipo rojo

todavia mantiene un contenido similar al
que presentdé en la etapa pre-cosecha y
cosecha (129,62 * 1,82 mg 100 g-* MS). A
los 90 dias del secado natural post-cosecha
se evidenci6 diferencia significativa a p <
0,05, entre los tres ecotipos, el mayor
contenido se observé en la maca negra,
46,59 * 2,23 mg 100 g-* MS. Con estos
resultados, la serie de eventos que ocurren
durante el secado natural post-cosecha
afectan significativamente al contenido de
compuestos fenodlicos individuales identifi-
cados como derivados del flavanol (flavan-
3-ol), acido benzoico y acido o-cumarico,
los mismos que tienen efecto sobre el
contenido total, haciéndose critico a partir
de los 30 dias para adelante. Son muy
escasos los estudios que evaluen el
comportamiento de los compuestos
fenolicos individuales en brasicaceas,
particularmente en la etapa de pre-
cosecha. Odeh et al. (2014) estudiaron los
compuestos fendlicos determinados por
HPLC durante la maduracion de frutos de
siete cultivares de plantas datileras,
encontraron acido galico, acido p-hidroxi
benzoico, acido vanillico, acido cafeico,
acido siringico y acido ferulico, registrando
incremento en algunos de ellos e
incremento y descenso en otros. Similar
variacion ocurrié en el contenido de siete
compuestos fenoélicos durante el desarrollo
de hojas, tallos y raices de frijol de palo
(Cajanus cafan (L.) Millsp.) evaluados en
forma simultanea, los autores del trabajo
plantean que su variacion responde a una
correlacion entre el equilibrio metabodlico
de las plantas y las perturbaciones
ambientales externas (Liu et al, 2010).
Wang et al. (2016) en el proceso de
maduracion de azufaifa (Ziziphus jujuba
Miller), reporté que individualmente cada
compuesto fendlico vari6 de distinta
manera, el acido clorogénico vario6 de 47,55
Mg MS a 8,01 ug-' MS y 366,53 ug-* MS y el
acido p-hidroxi benzoico libre vario de
71,35 a 12,54 y 0,14 upg' MS. Estos
resultados podrian explicar que, durante la
etapa de pre-cosecha de los hipocétilos de
maca, individualmente cada compuesto
fendlico responde fisiologicamente de
manera distinta a las condiciones clima-
ticas extremas que se dan en la Meseta de
Bombon, debido sobre todo a la extrema
variacion de la temperatura (-10 a 15 °C),
esta respuesta fisiolégica podriamos
denominarla como “incertidumbre meta-
bélica”. La disminucion de los compuestos
fenodlicos observada en la etapa de secado
natural post-cosecha, podrian ser a
consecuencia de la ruptura de la estructura
celular y al daino por frio ocasionado a
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temperaturas por debajo de los 4 °C, tal
como lo propone Liu et al. (2010).

4. Conclusiones

Los estudios de este trabajo revelaron que
la maca fresca representa una fuente
importante de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante. El perfil quimico
evidencia que el ecotipo rojo presenta las
mayores concentraciones de compuestos
fendlicos en comparacion al amarillo y al
negro. Los analisis por HPLC-PDA reve-
laron la prevalencia de 11 compuestos
fenolicos, con diferentes concentraciones
en cada ecotipo y en cada etapa de
maduracion, tales como, seis derivados del
flavanol (flavan-3-ol) (82,84 a 84,92%),
cuatro derivados del- acido benzoico (13,27
a 14,69%) y un derivado del acido o-
cumarico (1,82 a 2,56%). El secado post-
cosecha en condiciones tradicionales
generd una pérdida significativa princi-
palmente de los derivados del acido
benzoico y o-cumarico hasta limites no

detectables, toleraron mejor estas
condiciones los derivados del flavanol
(flavan-3-ol), esta pérdida en la maca

amarilla representa el 89,90%, en la maca
roja 82,49% y en la maca negra 66,31%. De
los resultados se desprende la posibilidad
de un secado post-cosecha en condiciones
ambientales entre 15 a 30 dias, seguido de
un escaldado para inactivar enzimas y
secado por aire caliente.
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