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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los parametros optimos (frecuencia y tiempo de
exposicion) del equipo ultrasonico para la incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote
(Ipomoea batatas), con el fin de obtener un camote enriquecido con hierro, junto a la vitamina C
para obtener una mayor absorcion y disminuir los efectos indeseables producidos. La incorporacion
se realizd utilizando sulfato ferroso al 0.1% y acido ascorbico al 1%. Las muestras se trataron en
un bafio ultrasonico a dos frecuencias (37- 80 kHz) y 6 tiempos (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min),
posteriormente se deshidrataron a 45°C durante 8 horas. El contenido de hierro se determino por el
método AOAC (944.02) y el &cido ascorbico fue determinado por el método colorimétrico, ambas
analizadas en un espectrofotometro UV-Vis. Para el anélisis estadistico se utilizé la prueba
ANOVA, Kruskal Wallis, y la optimizacién del proceso mediante la metodologia superficie de
respuesta. El factor frecuencia no tuvo efecto significativo (p>0.05) en el contenido de hierro y
acido ascérbico; sin embargo, el tiempo si demostr6 efecto significativo (p<0.05), el tiempo de 60
min obtuvo el mayor de contenido de hierro y acido ascorbico. La frecuencia de 80 kHz a cortos
tiempos alcanza un alto impacto, sin embargo, a partir del tiempo de 30 min la frecuencia de 37
kHz incrementd en mayor cantidad. Los valores optimizados fueron frecuencia de 37 kHz y tiempo
de exposicion de 60 min, su contenido aument6 en un 5605.5% para hierro y 482.7% para &cido
ascorbico.

Palabras claves: Ultrasonido, camote, acido ascorbico, hierro, tiempo, frecuencia.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the optimal parameters (frequency and exposure time) of
the ultrasonic equipment for the incorporation of iron and ascorbic acid in sweet potato (Ipomoea
batatas), in order to obtain an iron-enriched sweet potato, together with the vitamin C to obtain greater
absorption and reduce the undesirable effects produced. The incorporation was carried out using
0.1% ferrous sulfate and 1% ascorbic acid. The samples were treated in an ultrasonic bath at two
frequencies (37-80 kHz) and 6 times (10, 20, 30, 40, 50 and 60 min), later they were dehydrated at
45°C for 8 hours. The iron content was determined by the AOAC method (944.02) and the ascorbic
acid was determined by the colorimetric method, both analyzed in a UV-Vis spectrophotometer. For
the statistical analysis, the ANOVA test, Kruskal Wallis, and the optimization of the process through
the response surface methodology were used. The frequency factor had no significant effect (p>0.05)
on the content of iron and ascorbic acid; however, the time did show a significant effect (p<0.05),
the time of 60 min obtained the highest content of iron and ascorbic acid. The frequency of 80 kHz
at short times reaches a high impact, however from the time of 30 min the frequency of 37 kHz
increased in greater quantity. The optimized values were a frequency of 37 kHz and an exposure time
of 60 min, its content increased by 5605.5% for iron and 482.7% for ascorbic acid.

Key words: Ultrasound, sweet potato, ascorbic acid, iron, time, frequency.
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. INTRODUCCION

La necesidad y el consumo de alimentos fortificados ha incrementado notablemente en el transcurso
de los ultimos afos, existe una gran preocupacion por los aspectos nutricionales y el procesamiento
de los productos alimenticios consumidos en la dieta diaria, esto se debe a las altas deficiencias
nutricionales en la poblacion mundial. La anemia por deficiencia de hierro llamada también anemia
ferropénica, es la deficiencia nutricional més prevalente a nivel mundial, considerada un problema
de salud publica (MINSA, 2017), afectando a un 28,4% de la poblacién mundial segun la (OMS,
2015)y en el Perd trasciende a un 40,1% (INS, 2021).

Esta problemaética se puede abordar cumpliendo una dieta estricta, que contenga alimentos ricos en
hierro, consumiendo suplementos o alimentos enriquecidos y/o fortificados. El enriquecimiento y/o
fortificacion con hierro se considera la opcion mas eficaz para combatir la desnutricion a gran escala,
esta estrategia se ha aplicado en diferentes programas gubernamentales (Jhosi et al., 2020).

El hierro es un micronutriente necesario para el cuerpo humano, participa en la produccion de
hemoglobina y mioglobina las cuales son las responsables del transporte de oxigeno; también
contribuye en el metabolismo de ciertas enzimas y en la sintesis y catabolismo de neurotransmisores,
por eso su deficiencia repercute en el desarrollo conductual, mental y motor, ademas ocasiona
una velocidad de conduccion mas lenta de los sistemas sensoriales, auditivo y visual (MINSA, 2017;
Rivera et al., 2012).

El enriguecimiento y/o fortificacion consiste en la adicion de un micronutriente a un alimento, con
el fin de aumentar el contenido de uno 0 mas micronutrientes esenciales, corregir o prevenir una
deficiencia demostrada (dietética, bioquimica, funcional y/o clinica) de un nutriente en la poblacion
(FAO, 2002). La fortificacion con hierro es una de las mas complejas, existen diferentes compuestos
de hierro con respeto a su solubilidad y estado quimico, el sulfato ferroso es la fuente de hierro mas
empleado en la industria debido a su alta biodisponibilidad del micronutriente, y a su bajo costo
(Shubham et al., 2020).

Para una mejor absorcion el hierro se utiliza en combinacion con vitamina C, ya que actia como
potenciador, esta vitamina en relaciones molares con hierro superiores a 1:1 (= 25 mg) puede
duplicar la absorcion del hierro no heminico, aun en presencia de factores dietéticos inhibidoras
(Tostado et al., 2015).
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Sin embargo, cuando el hierro se incorpora directamente a la matriz alimentaria este puede oxidarse
y generar cambios indeseables en las propiedades organolépticas (olor, sabor, color), (Genevois et
al., 2020); por ello, un 6ptimo enriquecimiento en alimentos de estructura compleja como las frutas
y vegetales requiere de un gran estudio, la mayoria de tecnologias tradicionales utilizadas ocasionan
inestabilidad en los nutrientes agregados; debido a ello se viene apostando por el uso de nuevas
tecnologias como el ultrasonido (US) (Carvalho et al., 2021).

La tecnologia ultrasonica viene siendo estudiada para mejorar la transferencia de masa, en un inicio
se han utilizado como pretratamiento para el secado de alimentos, el medio que se utiliza para
transmitir las ondas acusticas a los alimentos como agua, soluciones osmaticas o etanol puede ser
aprovechado para incorporar compuestos a la matriz alimentarias como el hierro, mejorando la
incorporacion y obteniendo una dispersién homogénea de los micronutrientes (Lindsay et al., 2019),
su aplicacion ayuda reduciendo la pérdida de nutrientes y los tiempos de proceso, favoreciendo la
calidad de las propiedades sensoriales (Bhargava et al., 2020). Por ejemplo, Carvalho et al. (2021)
dio a conocer la eficacia de la combinacion de la tecnologia ultrasonica, microencapsulacion y
secado por conveccion en la elaboracion de chips de pifias fortificadas. Demostr6 que el
pretratamiento de etanolcon ultrasonidos 6ptimo (25 kHz- 30 min) aumenta significativamente el
contenido de hierro (hasta 1000% maés que lamuestra de control) en el producto. De igual manera,
Bonto et al., (2020) incorpord hierro en arroz con tecnologia ultrasonica (40 kHz- 5 min). La
absorcion de hierro fue de 321 + 13,43 mg por kg de arroz, logrando un aumentd de 28 veces en
comparacion con la muestra de arroz sin tratar. Ademas, se observé una difusion eficiente del hierro
y se obtuvo una retencion del 82.9% después de lavarlo y cocinarlo. Asimismo, Lindsay et al. (2019)
incorpord microencapsulados de hierro y carotenoides en calabaza y manzana, respectivamente. El
tratamiento con ultrasonidos dio como resultado una incorporacion de hierro mas homogénea y
aumento su contenido en méas de 1000% en comparacion con las muestras de control. Maskhour et
al., (2018) incorporo hierro en papa entera mediante impregnacion al vacio (I\VV) en combinacion
con la tecnologia ultrasonica (37 kHz — 45 min) como pretratamiento, demostrd que la combinacién
de IV con US generd una mayor incorporacion de hierro (210%); Ademas, no encontrd efectos
significativos en los parametros de color y textura. Miano y Duarte (2018) incorpord hierro durante
el proceso de hidratacion del frijol con aplicacion de ultrasonido (91 W/L; 25 kHz), la aplicacion
obtuvo una incorporacion de 60.1 mg Fe/100 g después de 510 min, en comparacién con 34.4 mg

Fe/100 g sin aplicacionultrasonica.
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Mason et al., (2015) mencionan que el ultrasonido genera efectos positivos sobre el procesamiento de
alimentos, esto se debe al colapso de las burbujas de cavitacion ocasionadas por las fluctuaciones de
presion, ejercidas por el paso de las ondas acusticas del bafio de US, esta disrupcion celular puede
producir una mayor transferencia de masa (ganancia de sélidos y pérdida de agua), permitiendo una
mejor impregnacion del disolvente y por ende facilitando la incorporacion de los micronutrientes en
alimentos (Mehmet y Ersus, 2018; Bonto et al, 2018).

Figural

Comportamiento de las burbujas durante la cavitacion
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Nota. Adaptado de Ultrasonidos: aplicaciones en la industria [Imagen], por Revista Fuente
nueva época,2014, época, 14. ISSN 2007 — 0713.

Figura 2

Mecanismo de dafio celular inducido por ultrasonido
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Se ha investigado la incorporacion de hierro en diferentes alimentos obteniendo resultados
positivos, reflejados en el incremento del contenido de este micronutriente. En tal medida, es
interesante estudiar la incorporacion en otras matrices alimentarias, siendo el camote un tubérculo
muy poco estudiado y de gran interés en la actualidad, se cultiva alrededor del mundo, y posee un
contenido nutricional muy valioso siendo altamente rico en nutrientes y con bajos costes de
produccion. Este tubérculo es rico en vitamina C, Fe, K y Ca, pertenece a la familia
convolvulaceae, del género Ipomoea Y el tipo de especie Ipomea batatas L. Tiene propiedades
antioxidantes, actividades antiinflamatorias y de bajo indice glucémico. Este alimento es un
gran aliado en paises que sufren escasez alimentaria (Renee et al., 2018; Olayemi et al., 2017).

Su contenido nutricional es el siguiente:

Tabla 1

Contenido nutrimental de camote base himeda

Contenido Unidad/100g
Agua 64 - 74 gr
Fibra 1.2-35¢r
Lipidos 05-21¢r
Proteina 1.2-72¢9r
Grasas 04-3qgr
Carbohidratos 20.19 - 27.3 gr
Azlcar 4.18-9.7 gr
Glucosa 2.37 - 4.68 mg
Sacarosa 56.94 - 59.97 mg
Fructosa 143 -4 mg
Almidones 11.8 gr

Fuente: Renee et al. (2018)
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Tabla 2

Contenido nutrimental

Contenido Unidad/100g
Acido ascorbico 2.4-25mg
Retinol 0.1-4.256 mg
Tiamina 0.078 - .7 mg
Riboflavina 0.05 - 0.061 mg
Niacina 0.557 - 52 mg
Acido pantotenico 0.800 mg
Piridoxina 0.209 - .27 mg
Folato 11-17 ug
Colina 12.3 mg

Vit K 1.84 mg

B- caroteno 5.63 - 15.63 mg
Sodio 19 - 55 mg
Potasio 200 - 385 mg
Fosforo 47 - 55 mg
Calcio 7-34mg
Magnesio 18 - 25 mg
Hierro 0.61-1mg
Zinc 0.30 - .39 mg
Selenio 0.6-1mg
Cobre 0.151 mg
Manganeso 0.258 mg

Fuente: Renee et al. (2018)

El objetivo de este proyecto fue evaluar la frecuencia y el tiempo de exposicion al ultrasonido para

la incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote (Ipomea batatas). Para la investigacion se

planteo los siguientes objetivos especificos:

a)

b)

Evaluar el efecto de la frecuencia y tiempo de exposicion al ultrasonido para la incorporacion
de hierro y acido ascorbico en camote (Ipomoea batatas).

Comparar la efectividad del ultrasonido en las concentraciones de hierro y acido ascérbico en
cada uno de los tratamientos aplicados.

Optimizar el proceso mediante metodologia superficie de respuesta.



2.1.

Il. MATERIALESY METODOS

Materia prima, materiales, equipos y reactivos

2.1.1. Materia prima
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Se emple6 camote amarillo (Ipomea batatas), obtenido del Supermercado Makro,

ubicado en la provincia de Sullana, departamento de Piura. Se clasifico las muestras de

mejor calidad, con indice de madurez caracteristico de la materia prima, exento de

plagas, heridas externas, piel uniforme y sin dafios por insectos o ralladuras, con buenas

propiedades organolépticas.

2.1.2. Materiales

Tabla 3.
Materiales utilizados en la investigacion

Descripcion

Cantidad

Crisoles de porcelana con tapa

Pinzas metalicas

Micropipetas cap: 10 ml y 1000, 200, 100 uL

Vasos de precipitado cap: 50, 80, 100 y 250 ml
Tubos de ensayo de vidrio C/tapa de 15 ml

Matraz Erlenmeyer, vidrio cap. 500ml

Matraz Erlenmeyer, vidrio cap. 1000ml

Probeta graduada B/ hexagonal D/ vidrio, cap. 20, 250 y 500 ml
Fiola volumétrica C/ tapa de vidrio de 100 y 500 ml
Fiola volumétrica &mbar C/ tapa de vidrio de 100 ml
Gradilla plastificada para 48 tubos- INTEK

Papel aluminio, 5 m

Lunas de reloj

Pilon y mortero, porcelana

Cubeta de plastico/ espectrofotometro x 1.5 ml pgt und-Deltalab
Papel Filtro, Whatman N°1. caja

Cuchillo

Hielo
Guardapolvo
Mascara de gases
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2.1.3.Equipos
Tabla 4.
Equipos utilizados en la investigacion
Descripcion Cantidad
Bafio ultrasonico ELMASONIC P 30 H (220-240 V) 1
Cortadora de alimentos 1
Agitador magnético, Ingenieurburo Cat, M. Zipperer GmbH D- 1
79282 Ballrechten-Dottingen
Agitador Vortex, Vortex mixer, SAB, VWR - 97043-566 1
Balanza analitica digital, Kern Aej 220-AM, €=0.001g d=0.0001 ¢ 1
Balanza digital, cap 50 kg, Precix - Weight - 8513 1
Deshidratador de bandejas, Dehydrator ST-04, 30 -90°C, 0-15 h 1
Espectrofotémetro UV-visible, Thermoscientific Genesys 150 1 1
Estufa, Memmert, Mod: UN110, col, cromado 1 1
Horno mufla, SEL-HORN "R-8 L" 1 1
Molino de cuchillas 1
Termdmetro 1
Placa calefactora 1
Cémara extractora de gases 1
Incubadora 1

2.1.4.Reactivos

Tabla 5.
Reactivos utilizados en la investigacion

Descripcion

Estandar hierro

Acido clorhidrico concentrado (p.a 98%)

Acido nitrico concentrado (p.a 98%)

Clorhidrato hidroxilamina

1,10-fenantrolina

Buffer acetato

Estandar acido ascérbico (C6H806), ACS, CAS 50-81-7

2,4 — dinitrofenilhidrazina

Acido sulfirico

Agua de bromo

Tiourea

Acido acético glacial P.A

Acido metafosforico

Sulfato ferroso

Acido ascorbico G.A

19
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2.2. Metodologia
2.2.1. Poblacién

Se emple6 camote amarillo (Ipomea batatas), obtenido del Supermercado Makro,

ubicado en la provincia de Sullana, departamento de Piura.

2.2.2. Muestra
La muestra estuvo compuesta por doce camotes.
2.2.3. Muestreo

El muestro fue no probabilistico a conveniencia del investigador. Los camotes escogidos

estuvieron exentos de golpes, cortes, plagas u cualquier otro defecto.
2.2.4. Variables de estudio

2.2.4.1. Variables independientes
e Frecuencia (37-80 kHz)

e Tiempo de exposicion (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min).
2.2.4.2. Variables dependientes
e Contenido de hierro y acido ascorbico.

2.2.5.Tipo de investigacion

e Aplicativa: puesto que se aplicaron conocimientos adquiridos con respecto al tema de

investigacion.

e Experimental: ya que se manipulan las variables intencionalmente a conveniencia del

investigador.

e Longitudinal: las variables fueron medidas antes y despues del tratamiento para poder

apreciar si existe alguna diferencia.
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2.2.6. Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, se utiliz6 un disefio bifactorial con

tres repeticiones con el siguiente modelo estadistico.

Yi=p+oai+Bj+(of)ij+ i
Tabla 6

Disefio experimental

Factor Niveles Cddigo
Frecuencia 37 kHz Al
80 kHz A2
Tiempo 10 min R1
20 min R2
30 min R3
40 min R4
50 min R5
60 min R6

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Tabla 7

Combinaciones de los niveles de los factores

Combinaciones R1 R2 R3 R4 R5 R6
Al AlR1 Al R2 Al R3 Al R4 Al R5 Al R6
A2 A2 R1 A2 R2 A2 R3 A2 R4 A2 R5 A2 R6

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Procedimiento para la incorporacion de hierro y &cido ascorbico en camote
(Ipomoea batatas).

La metodologia del proceso se muestra en la Figura 5, la cual consta de las siguientes etapas.

Pesado (Anexo C). La materia prima se peso al inicio del proceso y también fueron pesadas

las mermas a lo largo del procesamiento.

Lavado. La materia prima se lavd con agua corriente hasta eliminar todas las particulas de

tierra.

Pelado. La materia prima se pelo totalmente retirando las cascaras, se hizo manualmente

utilizando cuchillos.

Cortado y cubeteado. La materia prima se coloco en la cortadora de alimentos de la cual
se obtuvieron ld&minas de 5 mm posteriormente se utilizd una cubeteadora manual para

obtener los cubos de 5*11*11mm.
Pesado. Se procedio a pesar la materia prima para evaluar el rendimiento del proceso.

Tratamiento con ultrasonidos. Se pes6 16.66 g de los cubos de camotes en 3 vasos de
precipitado de 100ml, afiadiendo la solucién fortificada la cual contenia 0.1% de sulfato
ferroso y 1% g de acido ascorbico preparada con agua destilada, estos se colocaron en el
interior del bafio ultrasdnico se trabajé con las frecuencias de 37 y 80 kHz y una potencia de
100 watts, se utilizé 6 tiempos diferentes 10, 20, 30, 40,50 y 60 minutos. La temperatura fue
de 30°C.

Secado. Se procedio a deshidratar las muestras en el secador de bandejas (Dehydrator ST-
04, 30 -90°C, 0-15h), a velocidad de aire constante (2,5 m/s), durante 8 horas a 45°C, de la
misma manera se repitio el procedimiento para la muestra fresca, excluyendo el tratamiento

Ultrasénico.
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Figura 3
Flujograma para la incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote (Ipomoea
batatas).
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2.4.

Metodos de analisis para la determinacion de hierro y acido ascorbico

Se analizé el contenido inicial y final de hierro y acido ascorbico en todos los tratamientos

realizados para poder obtener la cantidad incorporada.
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2.4.1. Determinacion del contenido de hierro

La determinacion de hierro total se realizé con adaptaciones del método AOAC (944.02).
En este método el Fe2+ reacciona con 1,10-fenantrolina produciendo un complejo de color
rojo caracteristico. El clorhidrato hidroxilamina es un agente reductor que debe ser puesto

en la solucién para reducir el Fe 3+ a Fe 2+.

Preparacion de la muestra

Se pes6 1g de la muestra en un crisol, se rotuld y se colocé en un horno mufla (Sel-Horn
"R-8 L) a550°C+ 15°C por 5 horas. Se utiliz6 3 repeticiones en todos los analisis. Se adicion6
0,100 mL de &cido nitrico en la muestra incinerada, se homogeneizd y se evapor0 hasta secar
en placa calefactora. Posteriormente, se adiciond 1 mL de acido clorhidrico y se colocé a
evaporar en placa calefactora. Después, se adicion6 0,200 mL de &cido clorhidrico, se
transfirio la muestra a tubos de ensayo aforado de 10 mL y se llen6 el volumen con agua
destilada. Ademas, se realiz6 un muestra blanco y se repitié todos los pasos.

Determinacion de la concentracion total de hierro

Para la muestra en blanco y fresca se transfirio 2 mL de la solucion obtenida después del
tratamiento anterior a un tubo de ensayo, para las muestras en las que se incorporé hierro se
utilizé una alicuota de 0,200 mL. Posteriormente, se adicion6 0,600 mL de clorhidrato
hidroxilamina y se dejo reposar en un lugar oscuro durante 5 min, a continuacién, se
adiciono 1,500 mL de buffer acetato y 0,600 mL de 1,10-fenantrolina, se llen6 el volumen
hasta 10 mL. Finalmente, se agitd en vortex a 1000 rpm x 10s y se dejo reposar en un lugar
oscuro durante 10 min. La absorbancia se midio a 510 nm utilizando un espectrofotometro
de UV-visible (marca Thermoscientific, modelo Genesys 150). Todas las determinaciones

se realizaron por triplicado.
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2.4.2. Determinacion del contenido de acido ascérbico

La vitamina C total (acido ascorbico + acido dehidroascorbico) se determind por el método
espectrofotométrico UV presentado por Mizanur et. al, (2007). En este método el bromo

oxida el acido ascorbico a &cido dehidroascérbico en presencia de &cido acético.

Preparacion de la muestra
Se pesd 1 g de muestra y se mezcld con 20 mL de una solucién de acido metafosférico al
5% y acido acético al 10%., Se agitd en el agitador magnético durante 4 min a 2500 rpm.

Posteriormente se filtrd la solucion y se recogio el filtrado transparente.

Determinacion de la concentracion total de &cido ascorbico

Para la muestra en blanco se utilizd 3 mL de la solucion de acido metafosforico al 5% y
acido acético al 10%, para la muestra fresca se utilizé 3 mL de la solucion filtrada y para las
muestras en las que se incorpord acido ascorbico se utilizé una alicuota de 0,200 mL.
Posteriormente se afiadio 0,150 mL de agua con bromo a la solucion de muestra filtrada para
oxidar el acido ascorbico a acido dehidroascorbico.

Luego se le agregd 0,080 mL de tiourea 10% para eliminar el exceso de bromo, después se
afiadié 1 mL de solucion de 2,4-DNPH y se agit6 en vortex durante 10 seg a 1500 rpm. Para
finalizar la reaccidn, las muestras se incubaron a 37°C de temperatura durante 3 horas.
Después de esta incubacion, las muestras fueron enfriadas en un bafio de hielo y se agregd
1 mL de H2SOs4 al 85% con agitacion constante y suave; posteriormente se completo el
volumen de 5 mL con agua destilada. Como resultado, se obtuvo una solucién coloreada

cuya absorbancia se tom6 a 521 nm.
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2.5. Analisis de datos

Para el desarrollo de esta presente investigacion se empled un disefio estadistico de arreglo
factorial de tipo 2 x 6; el factor frecuencia (37-80 kHz) y el factor de tiempo de exposicion al

ultrasonido (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min) como se muestra en la presente tabla 6.

Tabla 8
Plan experimental del camote tratado con ultrasonido para la incorporacion de hierroy

acido ascorbico.

Tratamiento Frecuencia (kHz) Tiempo
T1 80 kHz 10 minutos
T2 80 kHz 20 minutos
T3 80 kHz 30 minutos
T4 80 kHz 40 minutos
T5 80 kHz 50 minutos
T6 80 kHz 60 minutos
T7 37 kHz 10 minutos
T8 37 kHz 20 minutos
T9 37 kHz 30 minutos
T10 37 kHz 40 minutos
T11 37 kHz 50 minutos
T12 37 kHz 60 minutos

Nota: Cada tratamiento se realizé por triplicado; y se expresaron tomando los promedios +
desviacion estandar. Los datos que fueron obtenidos en la experimentacion en la
determinacion de acido ascorbico y hierro fueron analizados utilizando el anélisis de
varianza (ANOVA) y Kruskall Wallis, debido a que algunos datos cumplieron y otros no
cumplieron con los supuestos de normalidad, por consiguiente, se utilizaron métodos
paramétricos y no paramétricos. Se permitio establecer diferencias significativas entre los
tratamientos usando la prueba de Tukey. Se utiliz6 el Software SPSS. La optimizacion del

proceso se llevo a cabo utilizando el software Statgraphics Centurion XVI.
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I1l. RESULTADOS

3.1. Evaluar el efecto de la frecuencia y tiempo de exposicion al ultrasonido para la

incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote (Ipomoea batatas).

Se realiz0 la incorporacion de hierro y acido ascoérbico y, se determind el efecto de la
frecuencia y tiempo de exposicion al ultrasonido en el contenido de hierro y acido

ascorbico.

Para el andlisis estadistico del contenido de hierro y acido ascorbico, se efectud la prueba
de normalidad Shapiro-Wilk. La variable frecuencia y tiempo arrojaron un p-Valor menor
al 0.05; lo que permitio realizar la prueba no paramétrica Kruskal — Wallis, dando como
resultado que, el factor frecuencia no produce diferencia significativa con respecto al
contenido de hierro. Para el factor tiempo se obtuvo como resultado, que el tiempo si
produce diferencia significativa por lo tanto, se efectud la prueba de comparaciones por

pareja.

Para el analisis estadistico del contenido de acido ascérbico, se efectud la prueba de
normalidad Shapiro-Wilk. EIl factor frecuencia y tiempo arrojaron un p-Valor mayor al
0.05; lo que permitid realizar la prueba paramétrica ANOVA, las diferencias significativas

se evaluaron con la prueba de Tukey.

Tabla 9
Prueba no paramétrica Kruskal — Wallis

Resumen de contrastes de hipoétesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucion
de Hierroesla  Prueba de Kruskal-

: : Conserve la
misma entre las  Wallis para muestras 0.476 P
. . . hipétesis nula.
categorias de independientes
Frecuencia.

Nota. En la tabla 9, se observa que el valor de significancia es mayor a 0.05, por lo tanto;
se conserva la hipotesis nula, el factor frecuencia no produce ninguna diferencia

significativa en el contenido de hierro.
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Tabla 10

Prueba no paramétrica Kruskal — Wallis

Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucion
de Hierroesla  Prueba de Kruskal-

: : Rechace la
misma entre las  Wallis para muestras 0 N

; . ) hipétesis nula.
categorias de independientes
Tiempo.

Nota. En la tabla 10, se observa que el valor de significancia es menor a 0.05, por lo tanto;
se rechaza la hipdtesis nula, es decir al menos uno de los tiempos produce diferencia

significativa en el contenido de hierro.

Figura 4

Prueba de Comparaciones por parejas de tiempo en la incorporacion de hierro.

Comparaciones por parejas de Tiempo

50 min 30 min
27,50 14,75
2% min 10 min
AT 11,83
G0 min 40¥min
23560 25
&

Nota. En la figura 1, se observa que existe diferencia estadisticamente significativa en los
tiempos 20-50, 20-60, 10-60 y 30-60.
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Tabla 11

Prueba no paramétrica Kruskal — Wallis

Resumen de contrastes de hipoétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucién
de acido
ascorbico es la
misma entre las
categorias de
Frecuencia.

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 0,268
independientes

Conserve la
hipotesis nula.

Nota. En la tabla 11, se observa que el valor de significancia es mayor a 0.05, por lo
tanto; se conserva la hipotesis nula, el factor frecuencia no produce ninguna diferencia

significativa en el contenido de &cido ascorbico.

Tabla 12
Prueba no paramétrica Kruskal — Wallis

Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucién
de acido
ascorbico es la
misma entre las
categorias de
Tiempo.

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 0,000
independientes

Rechace la
hipétesis nula.

Nota. En la tabla 12, se observa que, el valor de significancia es menor a 0.05, por lo
tanto; se rechaza la hipotesis nula, es decir al menos uno de los tiempos produce

diferencia significativa en el contenido de hierro.
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Figura 5

Prueba de Comparaciones por parejas de tiempo en la incorporacion de acido
ascorbico

Comparaciones por parejas de Tiempo

U-min.
67

2f Frmin.

83 b2 17

Nota. En la figura 1, se observa que existe diferencia estadisticamente significativa en
los tiempos 10-40, 10-50, 10-60, 30-50 y 30-60.

Analizar las concentraciones de hierroy acido ascérbico incorporado en cada uno
de los tratamientos aplicados.

Se determind el efecto de la combinacion de la frecuencia y tiempo de exposicion al
ultrasonido en el contenido de hierro y acido ascorbico en cada uno de los tratamientos
incorporados.

Para el analisis estadistico en el contenido de hierro y acido ascorbico, se efectud la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, el p-Valor fue mayor al 0.05 por lo cual se realizo
la prueba ANOVA la cual arrojé como resultado un p-Valor menor al 0.05; las diferencias
significativas se evaluaron con la prueba comparacién multiple de Tukey.

Tabla 13

ANOVA para la combinacion de tratamientos en la incorporacion de hierro

Hierro
Suma de I Media Sj
cuadrados g cuadratica g
Tratamientos 22001,931 11 2000,176  3879.045 0,000
Error 12,375 24 0,516
Total 22014,307 35

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba ANOVA es
menor que el 5%, indica que los tratamientos si producen diferencia significativa en el

contenido de hierro.
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Tabla 14

ANOVA para la combinacion de tratamientos en la incorporacion de acido ascorbico

Acido ascorbico

Suma de | Medig = si
cuadrados g cuadratica g.
Tratamientos 287572.87 11 2614299 642.43 0,000
Error 976.65 24 40.69
Total 288549.51 35

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba ANOVA es

menor que el 5%, indica que los tratamientos si producen diferencia significativa en el
contenido de &cido ascorbico.

Figura 6

Combinacién de los tratamientos: efectos de frecuencia y tiempo de exposicion de
camote al ultrasonido sobre el contenido de hierro.

Medias marginales estimadas de Contenido de hierro

120,007 Frecuencia

— 80 KhZ

37 KhZ
100,00

80,00

0,00

Hierro mgi100g

40,00

20,00

00

T T T T T T
10min 20 min 30 min 40 min - 50 min - 60 min

Tiempo

Nota: La grafica muestra que el T11 (37 kHz — 50 min) y T12 (37 kHz — 60 min)

obtuvieron los mayores promedios de contenido de hierro.
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Figura7

Combinacidn de los tratamientos: efectos de frecuencia y tiempo de exposicion de camote

al ultrasonido sobre el contenido de acido ascorbico.

Medias marginales estimadas de Acido ascérbico

Frecuencia

—80kHz

300,00 =37 kHz

200,00

100,00

Acido ascorbico mg/100g

T T T T T T
10 min. 20 min. 30 min. 40 min. 50 min. 60 min.
Tiempo
Nota: La grafica muestra que el T5 (37 kHz — 50 min) y T12 (37 kHz — 60 min)
obtuvieron los mayores promedios del contenido de acido ascorbico.
3.3. Optimizacion del proceso de incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote
(Ipomoea batatas)
Se optimizo el proceso utilizando la metodologia de superficie de respuesta (RSM)

Figura 8

Diagrama de Pareto del tiempo, frecuencia e interaccion de frecuencia*tiempo en contenido

de hierro en camote tratado por ultrasonido.

B:Tiempo

AB

A:Frecuencia -

! ! | ! |
0 3 6 E] 12 15
Efecto estandarizado

Nota: La figura 8 muestra que existe un efecto significativo del factor tiempo y la interaccion
de la frecuencia y tiempo de exposicion en la incorporacion de hierro, sin embargo el factor
frecuencia no tuvo un efecto significativo en el contenido de hierro en camote tratado con

ultrasonido.
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Figura 9

Graéfico de interaccion del tiempo y frecuencia en el contenido de hierro tratado por

ultrasonido.
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Nota: La figura 9 muestra que a menor frecuencia (37 kHz) y mayor tiempo de exposicion
(60 min) al ultrasonido el contenido de hierro en camote tratado con ultrasonido aumenta, sin
embargo la frecuencia de 80 kHz incorpor6 un mayor contenido en el minimo tiempo de

exposicion.

Figura 10
Graéfica de superficie respuesta de la frecuencia y tiempo en el contenido de hierro en la

muestra de camote tratada con ultrasonido

Sy,

Il > 100
M <92
<72
<52
B < 32
M < 12

Nota: La figura 10, muestra los valores de contenido de hierro, la frecuencia de 37 kHz y el

tiempo de exposicion de 60 min, permitieron obtener el contenido de hierro mas alto a 104.05

mg/100 gr de muestra.
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Figura 11

Diagrama de Pareto del tiempo, frecuencia e interaccion de frecuencia*tiempo en contenido

de &cido ascorbico en camote tratado por ultrasonido.

B:Tiempo

A:Frecuencia .

| | | | | | |
0 1 2 3 4 ]
Efecto estandarizado

Nota: La figura 11 muestra que no existe un efecto significativo del factor frecuencia y la
interaccion de frecuencia y tiempo, sin embargo el factor tiempo logro un efecto significativo

en el contenido de &cido ascérbico en camote tratado con ultrasonido.

Figura 12
Grafico de interaccion del tiempo y frecuencia en el contenido de acido ascérbico tratado

por ultrasonido.
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Nota: La figura 12 muestra que la menor frecuencia (37 kHz) y el mayor tiempo de
exposicion (60 min) al ultrasonido el contenido de acido ascorbico en camote tratado con
ultrasonido aumenta, sin embargo la frecuencia de 80 kHz incorporé un mayor contenido en

el minimo tiempo de exposicion.
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Figura 13

Graéfica de superficie respuesta de la frecuencia y tiempo en el contenido de &cido ascorbico
en la muestra de camote tratada con ultrasonido
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Nota: La figura, muestra los valores de contenido de acido ascorbico, lo cual la frecuencia de

37 kHz y el tiempo de exposicion de 60 min, permitieron obtener el contenido de acido
ascorbico mas alto a 388.4 mg/100 gr de muestra.
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IV. DISCUSIONES

4.1. Evaluar el efecto de la frecuencia y tiempo de exposicion al ultrasonido para la

incorporacion de hierro y acido ascorbico en camote (Ipomoea batatas).

Segun los resultados obtenidos mediante la prueba Kruskal - Wallis el factor frecuencia no
produce ningun efecto o variacion en la incorporacién de hierro y acido ascérbico en camote,
algunos autores obtuvieron diferentes resultados, Makshour et al., (2018) encontré que la
frecuencia si produce diferencia significativa en cuanto a la incorporacion de hierro en patata, la
frecuencia de 37 kHz gener6 una mayor incorporacién del micronutriente en comparacién con la
frecuencia de 80 kHz, el autor afirma que esto se debe al fendmeno de cavitacion ocasionado por
el US, el colapso cavitacional produce la ruptura celular del tejido vegetal, lo cual permite el
aumento de la permeabilidad celular, dando como resultado una mejor transferencia de masa. Las
frecuencias mas bajas de US, generan ondas de mayor longitud, ciclos de compresion més largos
y produce una implosion cavitacional violenta, como resultado da una mayor disrupcion celular.
Por otro lado, Yu etal., (2015) utilizo tres diferentes frecuencias (25, 45, 100 kHz) para enriquecer
mani con resveratrol con US como pretratamiento, el encontr6 que la frecuencia 6ptima fue la de
100 kHz, cabe recalcar que el autor realiza la comparacion de los resultados con respecto a la
retencion del micronutriente incorporado después de 5 dias. La diferencia de estos resultados
puede ser ocasionada por la diferente matriz alimentaria empleada, se puede atribuir a la estructura
morfolégica dura y compacta del camote (Olayemi et al., 2017) que genera una mayor dificultad
de transferencia de masa. Ademas, se debe considerar los diferentes tipos de pre tratamiento que
han realizado los autores, asimismo, las diferentes frecuencias utilizadas.

El valor mas alto del contenido de hierro se produjo en los tratamientos con mayores tiempos de
exposicion al ultrasonido; los cuales fueron 50 y 60 min incorporando 71.04 mg/100g y 104.05
mg/100g, respectivamente, no existen antecedentes que hayan realizado incorporacion de
micronutrientes en camote, sin embargo, en otros alimentos se ha logrado incorporar hierro
utilizando la misma tecnologia.

Resultados similares encontro Carvalho et al., (2021), incorporé sulfato ferroso microencapsulado
en pifia, el autor menciona que los tiempos mas prolongado obtuvieron un mayor contenido (p
<0.05), el pre tratamiento de 30 min aument6 en 1157.5% su contenido, sin embargo, el uso de
US no afectd significativamente en la incorporacion, a pesar de ello permite una mayor
homogeneidad del proceso y producto. De manera similar, Rojas et al., (2019) tuvo el mismo

resultado, el US no afectd en la incorporacién de hierro y carotenoides microencapsulado en



37
calabaza y manzana, a pesar de ello, el tiempo de 30 min, genero un aumento mas del 1000% del

contenido y su aplicacion ayudd a mejorar la dispersion de las microparticulas de etanol.
Asimismo, Miano et al., (2018), encontr6 que el contenido de hierro en frijoles aumentd
significativamente en los mayores tiempos de exposicidn, obteniendo un aumento de 60.1
mg/100g de hierro después de 510 min de proceso de hidratacion con ultrasonidos, el autor
menciona que este comportamiento que el ultrasonido mejoro la captacion de agua con particulas
de hierro.

La cantidad de incorporacion de acido ascorbico en camote depende significativamente del factor
tiempo (p<0.05), siendo el tiempo de 50 y 60 min los que obtuvieron los valores méas altos de
incremento de la vitamina (302,17 y 309,15 mg/100g), respectivamente. No hay antecedentes que
empleen la técnica para incorporar hierro y acido ascérbico en camote, debido a que esta se viene
estudiando recientemente para la incorporacién, sin embargo, se logré encontrar estudios en los
gue se incorpor0 vitaminas en otras matrices alimentarias.

Tiozon et al., (2020) incorporé &cido folico (vit B) en arroz aplicando US como pre tratamiento,
utilizaron 3 diferentes tiempos (1, 3 y 5 min), cabe recalcar que el tiempo de sonicacion depende
del tipo de matriz alimentaria, el micronutriente a incorporar, entre otros factores. El tiempo de 5
min fue el tiempo que obtuvo el valor mas alto de incorporacién, logrando un aumento de acido
félico de 1 982 veces mas en el arroz integral y 4 054 veces en el arroz molido, ademas el US
mejoré la capacidad de retencion del micronutriente después del proceso de coccion, en un 93.53%
(integral) y 86.52% (molido).

De la misma manera, Bonto et al., (2018) fortifico arroz con vitamina B5 estandar (&cido
pantoténico), las muestras se sometieron a un bafio ultrasénico durante 5, 15, 25 y 35 min como
pre tratamiento, siendo el tiempo de 25 min el que obtuvo una mejor transferencia de masa, siendo
la absorcion del acido pantoténico en el arroz 140 % mas que el arroz no sonicado. La muestra
que estuvo sonicada durante 35 min, el almidén se gelatinizé debido al incremento de t° (42-45°C).
El autor menciona que a medida que incrementa el tiempo de sonicacion el efecto es mayor, ya
que, las ondas ultrasonicas a mayor tiempo de exposicion tienden a romper las paredes celulares,
lo que permite una mejor transferencia de masa de fragmentos celulares al medio acuoso y que el

aumento de la capacidad de absorcién de la vitamina se debe a los cambios macroestructurales.
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4.2. Comparar la efectividad del ultrasonido en las concentraciones de hierro y acido ascorbico

en cada uno de los tratamientos aplicados.

La fig. 6 muestra el contenido de hierro en los diferentes tiempos de exposicion y frecuencias, se
observo que en el tiempo de 10 min a una frecuencia de 80 kHz se obtuvo una mayor incorporacion
en comparacion con la frecuencia de 37 kHz, resultados similares obtuvo (Garcia- Noguera et al.,
2010), las frecuencias més altas a cortos tiempos obtienen un alto impacto, a los 20 min hubo una
interaccion en el contenido de hierro para ambas frecuencias, a partir del tiempo de 30 min el
contenido aumentd para ambas frecuencias, sin embargo se observé un incremento mayor en la
frecuencia de 37 kHz.

El valor més alto de contenido de hierro se obtuvo con 104.05 mg/100g en base seca, en el
tratamiento de 37 kHz - 60 min. Estos resultados son comparables con los estudios de Carvalho et
al., 2021; Lindsay et al., 2019, en el que obtuvieron un significativo aumento del contenido de
hierro en pifia (1157.5%), y en calabaza (1552%) en comparacién con la muestra testigo, en el
tratamiento de 25 kHz-30 min. Como se mencion6 anteriormente no hubo diferencia significativa
con la muestra sin aplicacion de ultrasonidos, pero mejord la homogeneidad de las micro particulas
de hierro agregadas. No obstante, el aumento del contenido de hierro fue inferior al del presente
estudio (5605.5%), esto se puede justificar por la diferente cantidad de hierro empleado y la
diferencia de tiempo maximo de exposicion de nuestra investigacion el cual fue de 60 min.

Por otro lado, Miano et al (2018) obtuvo resultados similares al presente estudio, el autor
aprovecho el proceso de hidratacion asistido por US (25kHz-91W/L) para incorporar hierro en
frijoles, su contenido aumento en 2659% en comparacion de la muestra control en un tiempo de
510 min, sin embargo, desde los 60 min de exposicidn al ultrasonido su contenido incremento en
un aprox. de 778%. Olayemi et al., (2017) informd un resultado diferente en su estudio, efecto del
ultrasonidos y la deshidratacion osmética en la cinética de transferencia de masa en camote, el
autor menciona que la accion del ultrasonido debilita la membrana celular y crea espacios
intracelulares que potencia la captacion de sélidos, cuanto mayor es la pérdida de agua y la
ganancia sélida, mas colapsa la estructura celular. Sin embargo a mayor tiempo de exposicion los
vacios se llenan de solutos lo que conduce a una menor pérdida de agua y ganancia de solutos,
cabe que recalcar que la ganancia de solutos depende de la resistencia de la pared celular y el peso

molecular del soluto, y el autor trabajé con sacarosa.
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La fig. 7 muestra el contenido de acido ascérbico en los diferentes tiempos de exposicion y

frecuencias, se observo que, en el tiempo de 10 min, la frecuencia de 80 kHz obtuvo una mayor
incorporacion en comparacion con la de 37 kHz, sustentando anteriormente. A partir de los 20 min
el contenido de &cido ascorbico increment6 en ambas frecuencias, sin embargo, se observé un
incremento mayor en la frecuencia de 37 kHz.

El valor mas alto de contenido de &cido ascorbico fue de 309,15 mg/100g en base seca, en el
tratamiento de 37 kHz - 60 min, sin embargo, no hubo una diferencia significativa con el tratamiento
de 37 kHz — 50 min el cual incorporé una cantidad similar de acido ascorbico siendo esta de 302,17
mg/100g. Estos resultados son comparables con el estudio de Martinez et al., (2022), impregné
acido ascorbico en banano, utilizando deshidratacion osmotica asistida con ultrasonidos, el tiempo
de exposicion al ultrasonido fue de 30 min con una frecuencia de 80 kHz, como resultado el
contenido aumentd en 285% de su contenido inicial, resultado bastante similar en comparacién con
el tratamiento de (80 kHz- 30min) el cual aumenté en 322%, se fundamenta que el valor
incrementado de acido ascorbico en banano es menor ya que el autor utilizd 1g de acido ascorbico
en su metodologia de incorporacion.

Asimismo, Vasile et al., (2022), impregnd vitamina B12 en cubos de manzanas con US e
impregnacion al vacio, el autor compar6 3 tiempos de pretratamiento para el US (5, 10 y 15 min),
encontré que el mayor tiempo de exposicion (15min — 24 kHz) permitié un valor méas alto de

contenido de la vitamina, en un 69% mas en comparacion con la muestra de 5 min.

4.3. Optimizacion del proceso de incorporacion de hierro y acido ascérbico en camote (Ipomoea
batatas)
Se optimizo el proceso utilizando la metodologia de superficie de respuesta (MRS), los resultados
obtenidos fig. 10 y fig. 13, indicaron que la frecuencia y el tiempo de exposicion al ultrasonido
Optimo para la incorporacion de hierro y acido ascérbico es de 37 kHz y 60 min, ya que estos
obtuvieron los valores mas altos en comparacion a su contenido inicial. ElI fundamento principal
para dichos resultados se debe como se mencion0 anteriormente a la mayor permeabilidad del tejido
del alimento como resultado de la cavitacion ocasionada por el US. Olayemi et al., (2016) obtuvo
resultados similares en su estudio, el autor optimizo el proceso de deshidratacion osmotica asistida
con ultrasonidos mediante (MRS), como resultado obtuvo que la frecuencia 6ptima fue 33,93 kHz,
y el tiempo optimo fue de 30 min siendo este su tiempo méximo de exposicion, obteniendo una

ganancia de sélidos del 4,40%.
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El autor menciona que a medida que la frecuencia aumento la pérdida de agua y la reduccion del

peso disminuyd; por lo tanto, una frecuencia mas baja favorece la deshidratacion osmotica de
camote.

Mashkour et al., (2018) obtuvo resultados diferentes, incorporé hierro en patata utilizando
frecuencia de 37-80 kHz y diferentes tiempos de exposicion, el autor concluye que a mayor tiempo
de exposicién observé una mayor fuga de los componentes de la patata, cabe recalcar que este es
un efecto secundario de la impregnacion al vacio, y se vio reforzada al combinarlo con US, la
optimizacion del proceso dio como resultado que las patatas deben ser pretratadas a una frecuencia
de 37 kHz durante 24 min, dicha aplicacion mejoro significativamente el contenido de hierro de
137,5y 210% (p<0.05). De manera similar, Maleki et al., (2019) encontro en la zanahoria el tiempo
Optimo (25 kHz — 10 min) para la ganancia de sélidos e impregnacién de fenales fue el menor, ya

que el tiempo mas alto tuvo efectos negativos debido al efecto destructivo del tejido.

Por otro lado, Sucheta et al., (2019) optimiz6 la impregnacién de solutos y especias en zanahorias
mejorada por ultrasonidos (37 kHz — 550 W), utilizando un disefio compuesto central de
Metodologia Superficie de respuesta (RSM), como resultado las mejores variables para la
impregnacion fueron: 8,18% de NaCL, 4,30% mezcla de especies y 14,47 min de exposicion al
ultrasonido. EIl ultrasonido mejoro la transferencia de masa, textura, retencion de antiocianinas,
actividad antimicrobiana contra Aspergillus niger y E. coli, e impregnacion de las especias, el autor
sustenta que esto se debe a la transferencia de masa, la ultrasonicacion ayuda en la rotura de la
estructura del tejido y a los cambios en el grado de cristalinidad de la pectina y NaCl esto se
observa por el difractograma de rayos X.

Asimismo, Azarpazhoohl et al., (2020) optimizé la impregnacion de fenoles de orujo uva en aloe
vera combinando deshidratacién osmotica con ultrasonidos (25kHz, 200 - 400 W) los tiempos de
exposicion al US fueron (30, 135, 210 min). Los pardmetros de optimizacion se obtuvieron
utilizando un disefio RSM los cuales fueron: 50% sacarosa, 50°C, 59% amplitud, 20% extracto de
orujo de uva 'y 173 min de tiempo de inmersion. La combinacion de estas técnicas logré una mayor
ganancia de solidos, aumentando el contenido y la retencion de compuestos fenolicos. Los modelos

desarrollados tuvieron una correlacion con los datos obtenidos por la fase experimental de 95%.
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V. CONCLUSIONES

El contenido de hierro y &cido ascorbico no se vio afectado por el factor frecuencia, sin embargo
el factor tiempo si condujo a una diferencia significativa entre los 6 diferentes tiempos de
exposicion, se obtuvo el valor mas alto en el contenido de hierro y acido ascorbico a los 60 min
de tratamiento en el ultrasonido.

El tratamiento 1 (80kHz-10 min) en el cual se utiliz6 el tiempo minimo de exposicion de las
muestras al bafio ultrasonico permitié incorporar en mayor cantidad en comparacion del
tratamiento 7 (37 kHz -10 min), sin embargo el tratamiento 12 (37 kHz-60 min) fue el que generd
un mayor contenido de acido ascorbico y hierro contenido en comparacién con todos los demas
tratamientos.

Los valores optimizados obtenidos fueron frecuencia de 37 kHz y tiempo de exposicién de 60
min, su contenido aumentd en 104.05 mg/100g para hierro y 388.4 mg/100g para &cido

ascorbico.
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VI. RECOMENDACIONES

Para obtener mejores resultados en la incorporacion de hierro y acido ascorbico se puede utilizar la
tecnologia ultrasonica en combinacion con otras tecnologias como, impregnacion al vacio y
deshidratacion osmotica.

Controlar la temperatura del bafio ultrasénico, cambiar el agua o combinarla con agua fria cuando
las muestras se someten mayor tiempo de exposicion, si se trabaja incorporando vitaminas, se
recomienda mantener una temperatura por debajo de los 40°C porque estdn suelen ser
termosensibles.

Realizar la incorporacion con hierro y acido ascorbico microencapsulado, lo cual puede permitir
una mayor cantidad de incorporacion y reducir los efectos indeseables en las caracteristicas
organolépticas de los alimentos.

Evaluar los cambios microestructurales ocasionados por el ultrasonido mediante microscopia de
barrido, asimismo realizar los analisis microestructurales y la retencién de los micronutrientes
después de 30 dias del proceso.

Realizar un anélisis de biodisponibilidad de los micronutrientes, ya que la formulacion de un

alimento fortificado se rige en funcion a la biodisponibilidad de estos.
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ANEXOS
Anexo 1. Pruebas de Normalidad
Tabla 15

Prueba de normalidad para el factor frecuencia en la incorporacion de Hierro

_ Shapiro-Wilk
Frecuencia
Estadistico Gl Sig.
) 80 kHz 0,738 18 0,000
Hierro
37 kHz 0,821 18 0,003

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
menor que el 5%, indica que la variable frecuencia, no cumple con el supuesto de normalidad,

por lo tanto, se aplico la prueba Kruskal-Wallis como prueba no paramétrica.

Tabla 16
Prueba de normalidad para el factor tiempo en la incorporacion de Hierro
_ Shapiro-Wilk
Tiempo . -
Estadistico Gl Sig.
10 min. 0,705 6 0,008
20 min. 0,868 6 0,968
30 min. 0,933 6 0,235
Hierro 40 min. 0,843 6 0,042
50 min. 0,734 6 0,005
60 min. 0,779 6 0,004

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
menor gue el 5%, indica que la variable tiempo, no cumple con el supuesto de normalidad, por

lo tanto, se aplico la prueba Kruskal-Wallis como prueba no paramétrica.
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Tabla 17
Prueba de normalidad para el factor frecuencia en la incorporacion de &cido ascorbico
Shapiro-Wilk
Frecuencia
Estadistico Gl Sig.
o o 80 kHz 0,857 18 0,011
Acido ascarbico
37 kHz 0,810 18 0,002

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
menor que el 5%, indica que la variable frecuencia, no cumple con el supuesto de normalidad,

por lo tanto, se aplico la prueba Kruskal-Wallis como prueba no paramétrica.

Tabla 18
Prueba de normalidad para el factor tiempo en la incorporacion de acido ascorbico
Tiempo _ Shapiro-Wilk _

Estadistico al Sig.

10 min. 0,719 6 0,010

20 min. 0,929 6 0,576

Acido ascorbico 30 min. 0,808 6 0,069

40 min. 0,902 6 0,387

50 min. 0,757 6 0,023

60 min. 0,718 6 0,010

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
menor que el 5%, indica que la variable tiempo, no cumple con el supuesto de normalidad, por lo

tanto, se aplico la prueba Kruskal-Wallis como prueba no paramétrica.



Tabla 19

Prueba de normalidad para el factor frecuencia en la incorporacion de Hierro

Tratamientos (Tiempo y Shapiro-Wilk
frecuencia) Estadistico gl Sig.
1 0,816 3 0,152
2 0,987 3 0,783
3 0,750 3 0,000
4 0,765 3 0,032
5 0,818 3 0,157
Hierro 6 0,907 3 0,407
7 0,976 3 0,702
8 0,927 3 0,479
9 0,789 3 0,089
10 0,991 3 0,817
11 0,997 3 0,900
12 0,993 3 0,843

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
mayor que el 5%, indica que los tratamientos (interaccion de la variable frecuencia y tiempo),
cumple con el supuesto de normalidad, por lo tanto, se aplico la prueba Anova como prueba

paramétrica.

Tabla 20
Prueba de normalidad para la interaccion de frecuencia y tiempo en la incorporacién acido
ascorbico
Tratamientos (Tiempo y Shapiro-Wilk
frecuencia) Estadistico gl Sig.
1 0,965 3 0,642
2 0,919 3 0,449
3 0,984 3 0,756
4 0,951 3 0,572
5 0,998 3 0,909
Hierro 6 0,965 3 0,638
7 0,924 3 0,466
8 0,895 3 0,370
9 0,993 3 0,841
10 0,797 3 0,107
11 0,988 3 0,789
12 0,942 3 0,537

Nota. Dado que el valor de la significancia calculada mediante la prueba de Shapiro-Wilk es
mayor que el 5%, indica que los tratamientos (interaccién de la variable frecuencia y tiempo),
cumple con el supuesto de normalidad, por lo tanto, se aplico la prueba Anova como prueba

paramétrica.
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Anexo 2. Fotografias del proceso de incorporaciéon de hierro y acido ascorbico en camote

(Ipomoea batatas)

Figura 14 Figura 15

Pesado de camote Lavado y pelado

Figura 16 Figura 17

Cortado y cubeteado Pesado de los cubos de camote

[ g

R
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Figura 18 Figura 19

Homogenizacion de hierro y acido ascérbico en Inmersion de muestras en soluciones de
agua destilada soluciones de sulfato ferroso y acido ascorbico
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Figura 20

Incorporacion de hierro y &cido ascorbico aplicando tratamiento con Ultrasonidos

A

=

Figura 21

Secado de las muestras tratadas con Ultrasonidos

Anexo 3. Curvas de calibracion utilizadas para la determinacion de acido ascérbico y hierro
Figura 22

Curva de calibracion para cuantificar hierro

Curva de calibracion para cuantificar hierro
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Figura 23



Curva de calibracion para cuantificar vitamina C, usando como patron acido ascorbico

Curva de calibracién para la cuantificacion de acido

07 ascorbico
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Anexo 4. Fotografias de los analisis realizados
a) Determinacion de contenido de hierro
Figura 24 Figura 25

Pesado de las muestras Crisoles en interior de la mufla

Figura 26 Figura 27

Muestras deshidratadas y molidas en crisoles Preparacion de las muestras

=y
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Figura 28 Figura 29

Preparacion de tubos de ensayo Lectura en espectrofotdmetro UV-VIS

b) Determinacion de contenido de vit C
Figura 30 Figura 31

Pesado de las muestras Preparacion de las muestras

Figura 32 Figura 33

Incubacion de las muestras Lectura en espectrofotometro UV-VIS




