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Resumen

Caracterizacién multidimensional y usos potenciales de los excedentes
productivos de zanahoria (Daucus carota) en el oriente del Departamento de

Antioquia

Los excedentes de produccion del cultivo de zanahoria (Daucus carota L.) representan
una fuente desaprovechada de biomasa vegetal con alto valor funcional, cuyo potencial
puede ser aprovechado bajo principios de bioeconomia circular. Esta investigacion integré
metodologias de caracterizacion fisicoquimica, bromatolégica, biofuncional, analisis
metaboldmico y vigilancia cientifica con el fin de explorar el perfil nutricional, quimico y las
vocaciones de uso de estos excedentes de producciéon. Las zanahorias descartadas por
criterios comerciales (baja calidad visual) en la etapa de cosecha mostraron niveles
elevados de compuestos fendlicos y actividad antioxidante, equiparables o superiores a
los de la zanahoria comercializable. A través de técnicas LC-MS/MS se identificaron 90
metabolitos, entre ellos alcaloides, flavonoides, terpenoides y polifenoles con propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, nutracéuticas y farmacologicas ampliamente
referenciadas, cuya abundancia estuvo asociada a las condiciones microclimaticas del
cultivo en dos clusteres climaticos, El Santuario junto a Rionegro y Marinilla.
Adicionalmente, mediante una serie de analisis bibliométricos, cienciométricos y
patentométricos se identificaron tendencias globales en bioprospeccién fitoquimica, areas
clave en investigacion aplicada y nichos de mercado para el desarrollo de alimentos
funcionales (humano y animal), biocosméticos y productos nutracéuticos. Los hallazgos
evidencian que los excedentes de produccién de zanahoria representan una fuente
potencial de materia prima subutilizada con caracteristicas comparables o superiores a la
zanahoria estandar, poseen un perfil quimico valioso y versatil, que incluye compuestos
de interés como feruloyltiramina, 4’-methoxyflavonol, cryptotanshinona y nuciferina, los
cuales proporcionan un potencial en bioprospeccion en alimentos biofuncionales,

nutracéuticos, tratamientos medicinales y aplicaciones industriales; ademas, su
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aprovechamiento representa una oportunidad estratégica para fomentar modelos
sostenibles, integradores y basados en innovacion cientifica y tecnoldgica.
Palabras clave: zanahoria, excedentes de produccion, caracterizaciéon funcional,

metabolémica, compuestos bioactivos, bioprospeccién, economia circular.
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Abstract

Multidimensional characterization and potential uses of carrot (Daucus carota)

production surpluses in the eastern part of the Department of Antioquia

Agronomic production surpluses from carrot (Daucus carota L.) cultivation constitute an
underutilized plant biomass source with high functional value, offering significant potential
within circular bioeconomy strategies. This study integrated physicochemical,
bromatological, and biofunctional characterization, metabolomic profiling, and scientific
surveillance to investigate carrot agronomic surplus nutritional composition, chemical
diversity, and industrial applicability. Carrots discarded due to commercial grading
standards at harvest exhibited elevated phenolic compounds and antioxidant capacity
levels, often surpassing market-grade carrots. LC-MS/MS analysis enabled the
identification of 90 metabolites, including alkaloids, flavonoids, terpenoids, and polyphenols
with well-documented antioxidant, anti-inflammatory, and pharmacological potential,
whose abundance was influenced by local microclimatic conditions. Additionally,
bibliometric, scientometric, and patentometric analyses revealed global trends in
fitochemistry bioprospecting, key areas to applied research, and emerging market niches
for functional foods (human food and animal feed), biocosmetics, and nutraceuticals. The
findings demonstrate that carrot production surpluses represent a potential source of
underutilized raw material with characteristics comparable to or superior to standard
carrots, possessing a valuable and versatile chemical profile that includes compounds of
interest such as feruloyltiramine, 4’-methoxyflavonol, cryptotanshinone, and nuciferine,
which offer bioprospecting potential for biofunctional foods, nutraceuticals, medicinal
treatments, and industrial applications; additionally, their valorization represents a strategic

opportunity to promote sustainable, integrative, and innovation-driven production models.
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Introduccion

La generacion de residuos agroalimentarios representa uno de los mayores desafios
ambientales, sociales y econémicos a nivel global. Se estima que aproximadamente el
26% de los residuos alimentarios son generados por la industria de bebidas, seguida por
la industria lactea (21%), produccion y transformacion de frutas/verduras (14,8%),
elaboracion y procesamiento de cereales (12,9%), elaboracion y conservacién de
productos carnicos (8%), elaboracion y procesamiento de aceites vegetales y animales
(3,9%), elaboracion y conservacion de productos pesqueros (0,4%) y otros (12,7%) (Nayak
& Bhushan, 2019). Usualmente estas pérdidas y residuos estan asociadas a las etapas de
poscosecha, procesamiento, comercializacién y consumo, sin embargo, en la etapa de
produccién, alimentos que podrian ser considerados idoneos para el consumo humano,
son descartados debido a su baja calidad visual, es decir, sus caracteristicas morfolégicas
no son las tipicas del alimento regular (Idrovo Encalada et al., 2019; Jyot Kaur et al., 2020;
Rodrigues et al., 2022) y son considerados como excedentes de produccién o agricolas
(Rodrigues et al., 2022). No obstante, estos residuos, subproductos o excedentes de
produccion son vistos como una fuente de materia prima renovable, la cual incluye una
gran cantidad de compuestos quimicos y nutracéuticos relevantes para diversas industrias,
reportando azucares, fibras, proteinas, compuestos antioxidantes, compuestos fendlicos,
vitaminas, entre otros (Brivaldo Viana Da Silva et al., 2023; Caruso et al., 2020; Georganas
et al., 2020; Tiwari et al., 2022). Adicionalmente, el uso de excedentes de produccion o
residuos agroalimentarios como un medio para la recuperacion de compuestos de alto
valor agregado mediante tecnologias sustentables y estrategias de bioprospeccion es
esencial para mejorar la seguridad alimentaria y mantener un entorno sustentable; esto en
relacién con el aumento de la emisién de gases de efecto invernadero, la degradacion del
aire, la contaminacién del suelo y del agua, como consecuencias de la generacién de
residuos, subproductos o excedentes agricolas (Sarmiento-Garcia et al., 2023; Vigneshwar
et al., 2022).



2 Introduccioén

La creciente demanda de alimentos contribuye de forma adicional y directa al aumento en
la generacion de residuos, subproductos o excedentes de produccion, ademas, la falta de
conocimiento sobre la composicion nutracéutica y/o fitoquimica de los mismos enfatiza lo
critico de la implementacion de los principios de la economia circular en la busqueda de
moléculas de alto valor (Rudke et al., 2022), en la reintegracion en la cadena productiva, o
en la incorporacion hacia otra industria que los requiera, particularmente si una fraccién
considerable sigue siendo segura y valiosa (Garcia-Hernandez et al., 2023). De hecho, los
residuos agroalimentarios de forma generalizada estan siendo utilizados como fuente de
compuestos bioactivos (Brivaldo Viana Da Silva et al., 2023; Dominguez et al., 2020; Okino
Delgado & Fleuri, 2015), en la generaciéon de productos con alto valor afiadido, como
insumos quimicos y farmacéuticos (Chandra Nath et al., 2023; Jyot Kaur et al., 2020; Nayak
& Bhushan, 2019), o en la produccién de biocombustibles y otros productos de biorrefineria
(Ramos-Andrés et al.,, 2021; Salvanal et al.,, 2021). Entre estos, los excedentes de
produccion de zanahoria (Daucus carota L.) han adquirido especial relevancia, no solo por
su volumen, sino por el potencial que representan como materia prima para procesos de
transformacion y valorizacién, en donde han sido utilizados en procesos de biorrefineria
con énfasis en la produccién de azucares fermentables, acidos organicos, pectinas,
compuestos antioxidantes, carotenoides y biocombustibles (Clementz et al., 2019; Idrovo
Encalada et al., 2019; Jyot Kaur et al., 2020; Kaur et al., 2020; Ramos-Andrés et al., 2021;
Salvanal et al., 2021).

La zanahoria es una especie perteneciente a la familia Apiaceae (Umbelliferae) cuya raiz
es la principal fuente de provitamina A (3-caroteno) y ha sido considerada como una buena
fuente de carotenoides, vitaminas, fibra dietética, minerales y compuestos antioxidantes
en la dieta humana (Ahmad et al., 2019; Que et al., 2019; Tian et al., 2024), lo que la ha
convertido en un alimento nutritivo y versatil .Su produccién se ha incrementado durante
las ultimas décadas (Bhandari et al., 2023; Rosales-Mendoza & Tello-Olea, 2015; Tian et
al., 2024), posicionandola como uno de los diez vegetales mas consumidos a nivel global
(Rodrigues et al., 2022) y su mercado, en términos de exportaciones, esta valorado
actualmente en $1,6 billones de délares (FAOSTAT, 2025). China es el mayor productor
de zanahoria a nivel global, con una produccion anual que supera los 11 millones de
toneladas, seguido por Estados Unidos, Rusia y Uzbekistan con una produccién por
encima del millon de toneladas (FAOSTAT, 2025). Particularmente en Colombia, el area

total sembrada con zanahoria para el afio 2022 correspondié a 10.339 hectareas para una



Introduccidén 3

produccion total de 291.278 toneladas, siendo Cundinamarca el departamento con mayor
produccion (38,73%), seguido de Boyaca (29,84%) y Antioquia (25,84%) (Agronet, 2025;
FAOSTAT, 2025); siendo una fuente significativa de empleo para los agricultores; de
hecho, la produccion de hortalizas en Colombia proporciona aproximadamente 300.000

empleos directos e indirectos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015).

A pesar de los altos volumenes de produccion de zanahoria, esta no es comercializada en
su totalidad, por ejemplo, se estima que entre el 25 y el 30% de la produccién total de
zanahoria se descarta en las zonas de cultivo debido a su singularidad en tamafio, longitud,
forma, color o danos mecanicos (Jyot Kaur et al., 2020; Kaur et al., 2020; Salvanal et al.,
2021). En Colombia la zanahoria debe ser clasificada bajo tres categorias, categoria extra,
categoria primera y categoria segunda (Camara de comercio de Bogota, 2015; ICONTEC,
1994). Las zanahorias que no cumplen con estos criterios de seleccién no son
comercializadas, son descartadas y se convierten en excedentes de produccion,
normalmente son dispuestas para alimentacién animal o se convierten en desecho
organico o material de compostaje (Jyot Kaur et al., 2020; Salvanal et al., 2021). Estos
excedentes, si bien no cumplen con los estandares de comercializacién por razones
morfoloégicas o su calidad visual, constituyen una fuente abundante y renovable de
compuestos bioactivos con aplicaciones potenciales en las industrias alimentaria,
cosmeética, farmacéutica y biotecnoldgica (Clementz et al., 2019; Idrovo Encalada et al.,
2019; Jyot Kaur et al., 2020; Kaur et al., 2020; Ramos-Andrés et al., 2021; Rodrigues et
al., 2022; Salvanal et al., 2021).

El aprovechamiento de estos excedentes de produccion requiere un enfoque
multidimensional que permita su caracterizacion integral y la identificaciéon de compuestos
quimicos, nutracéuticos y bioactivos de interés. En este sentido, el presente documento se
estructura en tres capitulos que abordan distintos niveles de analisis de los excedentes de
produccion de zanahoria. En el capitulo 1, se realiza una caracterizacion fisicoquimica,
bromatoldgica, nutricional y bioactiva (capacidad antioxidante) de diferentes tipologias de
excedentes producidos en el oriente antioquefio, evidenciando el potencial funcional de
algunas de estas tipologias, especialmente aquellas que presentan danos fisicos o
patoldgicos. El capitulo 2 profundiza en el perfil metaboldémico de estos excedentes a
través del uso de técnicas de cromatografia liquida de alta resolucién y espectrometria de

masas, aplicando un enfoque de metaboldmico transversal a diferentes microclimas del
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oriente antioqueno colombiano. Este analisis permiti¢ identificar compuestos con alto valor
nutracéutico y farmacolégico, como flavonoides, alcaloides, terpenoides, carotenoides,
acidos fendlicos, entre otros; ademas, evidenciar como las condiciones agroclimaticas
influyen en la composicion quimica de los excedentes de producciéon de zanahoria y
permiten comprender el potencial de bioprospeccién dirigida de los metabolitos
encontrados y las localidades evaluadas. Finalmente, el capitulo 3 propone un marco
metodolégico para la bioprospeccion fitoquimica a partir de procesos de vigilancia
cientifica, analisis bibliométrico, cienciométrico y patentométrico, tomando como estudio
de caso los subproductos de zanahoria. Este enfoque permite visualizar tendencias
cientificas, comerciales e industriales emergentes, areas de investigacion claves,
compuestos bioactivos presentes en la zanahoria con potencial de vocacion de uso
(aplicaciones) en diversas industrias, y nichos de oportunidad en el mercado, articulando

el conocimiento cientifico con el desarrollo tecnolégico y las aplicaciones industriales.

Asi, esta tesis busca generar conocimiento util para la toma de decisiones en el contexto
de la valorizacién de residuos agroalimentarios, especificamente de los excedentes de
produccion de zanahoria, aprovechando el vacio existente de investigacion y produccion
cientifica relacionada en Colombia, aportando herramientas técnicas y metodolégicas que
puedan ser replicables a otras matrices agroalimentarias bajo los principios de la economia
circular, determinando las posibles vocaciones de uso y cerrando las brechas entre la
gestion de residuos agroalimentarios y el desarrollo de productos de alto valor. Por lo
anterior, entender que la valorizacion de estos excedentes puede fortalecer la cadena
productiva local es vital, no solo debido a la generacién de nuevas oportunidades de
ingresos econodmicos para productores, también con relacion a la diversificacién de los
usos y aplicaciones de la zanahoria, la mitigacion de pérdidas y focos de contaminacion
ambiental mediante la aplicacién de estrategias de economia circular, y la alineacion con
los objetivos 2, 8, 12 y 13 de desarrollo sostenible (ODS) (MinCiencias, 2020) y las lineas
de investigacion definidas por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, seguridad
alimentaria, produccion agropecuaria sostenible, y bioprospeccién y bioprocesos
presentes en el foco de investigacion 5, denominado bioeconomia, biotecnologia y medio
ambiente (MinCiencias, 2020).
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Marco tedrico

Generalidades

La zanahoria es una especie herbacea bienal de la familia Apiaceae (Que et al., 2019). Es
la planta vegetal de raiz mas importante que se cultiva en todo el mundo (Ahmad et al.,
2019; Bhandari et al., 2023). Las raices de zanahoria, que se desarrollan a partir de los
hipocétilos, tienen una buena capacidad de almacenamiento; una gran cantidad de
carbohidratos se almacenan en las raices primarias y su forma es siempre cénica (Que et
al., 2019). La zanahoria consta principalmente de dos partes, el tallo y la raiz, y la mayor
parte de la raiz consta de la cascara, llamada peridermis, una corteza externa pulposa
denominada floema y un nucleo interno que recibe el nombre de xilema (Ahmad et al.,

2019), como se observa en la Figura -1.
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Figura -1: Anatomia de la raiz de zanahoria: (A) longitudinal; (B) seccion transversal

que muestra el peridermis, el floema y el xilema. Tomado de (Ahmad et al., 2019).
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La zanahoria es un cultivo de clima fresco que se puede sembrar en primavera u otofio en
zonas de clima templado, en donde se comportan como plantas bienales, es decir, su
crecimiento vegetativo es el proceso principal del primer aino del ciclo de vida, cuyo objetivo
es almacenar material para el crecimiento reproductivo en el segundo afo (Alessandro et
al., 2013). En zonas de clima subtropical la zanahoria puede sembrarse en invierno y tiene
un comportamiento anual, en donde su fase vegetativa y reproductiva ocurren en el mismo
afno (Alessandro et al., 2013; DANE, 2017).

La zanahoria ha sido estudiada desde décadas atras en términos de su composicion
nutricional y nutracéutica (Babic et al., 1993; Hansen et al., 2003; Kidmose et al., 2004),
ademas, ha sido ampliamente descrita como una fuente importante de fitonutrientes que
incluyen compuestos fendlicos, flavonoides, poliacetilenos, acidos organicos, Yy
carotenoides, siendo la principal fuente de 3-caroteno en la dieta humana (Mandrich et al.,
2023; Que et al., 2019; Tian et al., 2024; Varshney & Mishra, 2022). Debido a la presencia
de estos compuestos, la zanahoria se considera un alimento funcional y nutracéutico, con
beneficios potenciales para la salud humana (Ahmad et al., 2019; Babar et al., 2025;
Mandrich et al., 2023; Varshney & Mishra, 2022).
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Importancia econédmica de la zanahoria en Colombia

En Colombia las variedades sembradas presentan un ciclo de cultivo anual, es decir, que
su fase vegetativa y la reproductiva ocurren en el mismo afio. En sus estados iniciales,
esta hortaliza muestra un tallo corto que se encuentra cerca del suelo; pero cuando se
desarrolla se alarga un poco, con una inflorescencia primaria en su apice, con hojas
pubescentes y segmentos lobulados, y flores pequefas y blancas que forman umbelas
compuestas; las semillas son pequefias, pues pesan entre 0,8 y 3 gramos y su raiz, que
es la parte comestible, de acuerdo a la variedad puede ser de forma redonda y cilindrica
con diametros entre 1 y 10 centimetros con una longitud de 5 a 50 centimetros (DANE,
2017).

El cultivo de zanahoria en el pais se siembra de los 300 a los 2.900 metros sobre el nivel
de mar, con rangos de temperatura 6ptima de los 15 a los 21°C, pero con una minima de
9 y maxima de 28°C, con una humedad relativa adecuada del 70 al 80%. Ademas, para su
optimo desarrollo, el cultivo demanda entre 400 y 800mm de agua al afio. Respecto a los
suelos, se desarrolla mejor en los que tienen una textura arcillo-arenosa, con buen drenaje,
profundos, sueltos, con un contenido de materia organica mayor al 3,5%, y con un pH que
debe estar entre 5,8 y 7 (Camara de comercio de Bogota, 2015; DANE, 2017).

La produccion de zanahoria en Colombia ha mostrado un incremento durante los ultimos
sesenta anos, presentando un pico maximo de produccion correspondiente al afio 2008
con un valor total de 299.452 toneladas; no obstante, luego de esta fecha se registra un
descenso en la produccion, equivalente al 25,5% para el afio 2014, registrando valores de
222.957 toneladas (Agronet, 2025; FAOSTAT, 2025). Sin embargo, en los afios recientes
se evidencié un nuevo aumento en la produccién nacional, tal como se observa en la

Figura-2.
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Figura -2: Produccién anual de zanahoria en Colombia (FAOSTAT, 2025), elaboracién

propia.
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En relacién con lo anterior, el area cosechada de zanahoria en Colombia también ha
registrado un crecimiento en el mismo periodo de tiempo, teniendo su maximo pico
productivo en el afio 2017, correspondiendo a un area total sembrada de 12.852 hectareas;
para el afio 2020, se ha presentado una disminucién en el area cosechada, teniendo un

registro cercano a las 9.000 hectareas, lo cual se evidencia en la Figura -3.

Figura -3: Hectareas cosechadas de zanahoria anualmente en Colombia (FAOSTAT,

2025), elaboracion propia.
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A pesar del crecimiento en la produccion de zanahoria en el pais, estos nimeros se pueden

atribuir a solo tres de los departamentos, en ellos se concentra la produccion nacional y
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estan representados en la Figura -4; siendo el departamento de Boyaca el mayor productor
con un total de 104.877 toneladas en el afio 2020 (Agronet, 2025).

Figura -4: Principales Departamentos productores de zanahoria en Colombia

(Agronet, 2025), elaboracion propia.
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De acuerdo con lo anterior, es posible observar que la producciéon de zanahoria tiene una
tendencia hacia el crecimiento, lo cual permite reafirmar la importancia que tiene el cultivo
de esta hortaliza, mas aun, cuando en Colombia es una fuente significativa de empleo para
los agricultores, la cual proporciona aproximadamente 300.000 empleos directos e
indirectos en términos de produccién de hortalizas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2015).

Produccion primaria agricola y etapa postcosecha de la

zanahoria en Colombia

Luego de cumplir el periodo vegetativo, 75 a 130 dias dependiendo de la variedad, el
diametro de la raiz es medido y debe de registrar un valor entre 4 a 5cm; es en este punto
donde la zanahoria es extraida de manera manual o mecanicamente (Camara de comercio

de Bogota, 2015; ICONTEC, 1994). Después de ser extraida la raiz, se realiza una
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seleccion del producto en campo, donde se eliminan las zanahorias que no cumplen con
las exigencias del mercado; alli se pueden identificar la presencia de plagas,
enfermedades, afectaciones superficiales como fisuras, rajaduras o presencia de dafos
mecanicos o malformaciones; las hojas se retiran en campo y posteriormente el producto
elegido es llevado a los puntos de acopio para el lavado, clasificacion y empaque (Camara

de comercio de Bogota, 2015)

La seleccion se realiza en campo descartando las zanahorias que presenten dafios por
plagas, enfermedades, malformaciones, hombros verdes o que no presenten las
caracteristicas tipicas de la variedad (Camara de comercio de Bogota, 2015); y la
clasificacion debe realizarse de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 1226, la
cual clasifica a la zanahoria en tres categorias. La primera categoria denominada extra
consiste en zanahorias sin defectos morfolodgicos, de forma regular, libres de efectos de
congelacion, sin magulladuras ni fisuras. La segunda categoria denominada primera
incluye zanahorias con buena apariencia, deben poseer las caracteristicas tipicas de la
variedad, aunque se aceptan defectos leves como heridas causadas por la manipulacion
o el lavado. Finalmente, la ultima categoria conocida como segunda incluye zanahorias
con defectos tales como heridas cicatrizadas y quemaduras (ICONTEC, 1994). En general,
si se presentan variaciones en la calidad visual de las zanahorias, ya sea en su tamaro,
malformaciones, presencia dafno mecanico o fitosanitario, se procede a su descarte, las
cuales son consideradas biomasa residual o excedentes de produccion y pueden equivaler
a un 30% de la produccion total (Jyot Kaur et al., 2020; Kaur et al., 2020).

En consecuencia, este escenario provoca pérdidas economicas a los productores y genera
costos adicionales asociados con la eliminacion de material descartado, lo que podria
desincentivar los esfuerzos agricolas, si no poner en riesgo la seguridad alimentaria; por
lo cual, reducir la cantidad de residuos organicos generados, en términos de excedentes
de produccion, puede mejorar la seguridad alimentaria sin incrementar el impacto
ambiental de las practicas agricolas (Rodrigues et al., 2022). Adicionalmente, en la
actualidad existe una mayor conciencia sobre el cuidado de la salud desde la alimentacién,
por lo tanto, el consumo de zanahoria es cada vez mas popular debido a sus componentes
nutraceuticos de alto valor y los subsecuentes beneficios para la salud humana (Que et al.,
2019), esto sumado al elevado crecimiento de la poblacién humana, demanda un

crecimiento de los sistemas agroalimentarios, lo cual se ve reflejado en el incremento de
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areas cultivadas, incluyendo la zanahoria (Chauhan et al., 2021); por ende, un aumento en
la generacién de pérdidas, residuos, subproductos y excedentes de produccion. En este
sentido, se hace necesario enfocar la atencion en los excedentes de produccion de
zanahoria, conocer y explotar su riqueza quimica con miras a la reintegracién de estos a
la cadena productiva, la generacion de vocaciones de uso y la agregacién de valor a su
cadena productiva; este enfoque se soporta en modelos de economia circular,
promoviendo la sostenibilidad ambiental mientras impulsa el crecimiento econémico (P.
Sharma et al., 2021), permitiendo reducir las pérdidas econémicas y optimizando los

procesos en la cadena de produccién de la zanahoria.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el uso potencial de los excedentes productivos de zanahoria (Daucus carota) en

el oriente del Departamento de Antioquia como producto funcional en la industria

alimentaria, cosmética y farmacéutica.
Objetivos especificos

= Caracterizar multidimensionalmente las tipologias de excedentes de produccién de

zanahoria (Daucus carota) producidas en el oriente del departamento de Antioquia.

= Evaluar la metabolémica de la biomasa residual generada en el cultivo de zanahoria

(Daucus carota) en tres localidades de estudio.

= Establecer vocaciones de uso de los excedentes productivos de zanahoria (Daucus
carota) para la generacion de productos con valor agregado en el sector alimentario

y/o cosmético y farmacéutico.



1. Capitulo 1: Caracterizacion integral de los
excedentes de produccion de zanahoria
(Daucus carota L.): Perspectivas para el
aprovechamiento sostenible de residuos
agroalimentarios.

1.1 Resumen

Los residuos provenientes del cultivo y el procesamiento de la zanahoria (Daucus carota)
juegan un papel importante debido a que la produccion masiva de esta hortaliza en el
mundo no solo genera una gran cantidad de producto comercializable, sino ademas una
gran cantidad de residuos, principalmente raices rechazadas, estos residuos son
considerados como fuentes renovables y abundantes de compuestos de interés,
incluyendo fibras, proteinas, fenoles, compuestos antioxidantes. Es por lo anterior que, el
presente estudio caracteriza multidimensionalmente los excedentes de produccion de
zanahoria generados en el oriente del departamento de Antioquia (Colombia), con el fin de
evaluar su potencial de aprovechamiento en el contexto de la bioeconomia circular. Se
recolectaron zanahorias descartadas por criterios estéticos, deformaciones, fisuras y
dafios patolégicos, y se agruparon en cuatro tipologias. A partir de estas, se realizé una
caracterizacion fisicoquimica, bromatoldgica, nutricional y antioxidante. Los resultados
evidenciaron que, a pesar de no cumplir con estandares de comercializacién, estas
zanahorias presentan contenidos relevantes de compuestos bioactivos como
carotenoides, fenoles totales y fibra dietaria, asi como una actividad antioxidante
destacable. Entre las tipologias, se identificaron diferencias significativas en atributos
nutricionales y funcionales, lo que permite establecer criterios para su clasificacién con
fines de valorizacién. Este trabajo demuestra el potencial de los subproductos agricolas

como materia prima para industrias alimentarias, cosméticas y farmacéuticas, y aporta



14 Caracterizacion multidimensional y usos potenciales de los excedentes
productivos de zanahoria (Daucus carota) en el oriente del Departamento de

Antioquia

evidencia para disenar estrategias de aprovechamiento de excedentes de produccion del
cultivo de zanahoria.
Palabras clave: zanahoria, excedentes de produccion, compuestos bioactivos, economia

circular, caracterizacion multidimensional.

1.2 Abstract

The residues generated by cultivation and processing of carrots (Daucus carota) play an
important role due to the mass production of this vegetable in the world, not only generates
a large amount of marketable product, but also a large amount of residues, mainly rejected
roots, these residues are considered as renewable and abundant sources of compounds
of interest, including fibers, proteins, phenols, antioxidant compounds. That is why the
present study provides a multidimensional characterization of carrot agronomic surplus
generated in eastern Antioquia, Colombia, aiming to assess its potential for value-added
use within a circular bioeconomy framework. Discarded carrots due to aesthetic criteria,
deformities, fissures, and pathological damage were collected and grouped into four
typologies. These were subjected to physicochemical, bromatological, nutritional, and
bioactive compound analysis. The results revealed that, despite not meeting commercial
standards, these carrots contain relevant levels of bioactive compounds such as
carotenoids, total phenolics, and dietary fiber, as well as notable antioxidant activity.
Significant differences were found among typologies regarding nutritional and functional
attributes, allowing the establishment of classification criteria for valorization purposes. This
work highlights the potential of agricultural by-products as raw material for the food,
cosmetic, and pharmaceutical industries, and provides evidence for designing strategies to
reduce postharvest losses in horticultural crops.

Keywords: carrot, agricultural surpluses, bioactive compounds, circular economy,

physicochemical characterization.
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1.3 Introduccion

Grandes cantidades de material de desecho se generan anualmente a partir de las
actividades agricolas y el subsecuente procesamiento agroindustrial, comercio y consumo
(Matei et al., 2021; Rodrigues et al.,, 2022; Van Dyk et al., 2013). Se estima que
aproximadamente un tercio de los alimentos producidos son desechados cada afo, de los
cuales un 22% esta relacionado a excedentes, residuos o pérdidas de frutas y verduras
(Rodrigues et al., 2022), y un 14,8% son generados unicamente en las etapas de
produccion y transformacion de estas (Nayak & Bhushan, 2019). Aunque generalmente,
las pérdidas o residuos agroalimentarios estan relacionados a las etapas de poscosecha,
procesamiento o consumo; en la etapa de produccion primaria o en campo, alimentos
aptos para el consumo humano son descartados debido a su baja calidad visual (Rodrigues
et al., 2022), estos residuos generados corresponden a excedentes de produccién, es
decir, alimentos que no son comercializados debido a que sus caracteristicas morfolégicas
no corresponden con las tipicas o regulares del producto agricola (Clementz et al., 2019;
Idrovo Encalada et al., 2019; Jyot Kaur et al., 2020). No obstante, estos residuos son
considerados como fuentes renovables y abundantes de compuestos de interés,
incluyendo fibras, proteinas, fenoles, compuestos antioxidantes, vitaminas, entre otros
(Baiano, 2014; Matei et al., 2021; Nayak & Bhushan, 2019; Rodrigues et al., 2022), los
cuales tienen el potencial de ser usados en procesos de biorefineria (Ramos-Andrés et al.,
2021; Rudke et al., 2022), reutilizacion y transformacién en alimentos (Eliopoulos et al.,
2022), piensos (Georganas et al., 2020; Sarmiento-Garcia et al., 2023), fuentes de energia
(Jyot Kaur et al., 2020) o metabolitos de interés (Brivaldo Viana Da Silva et al., 2023; Idrovo
Encalada et al., 2019; Rodrigues et al., 2022).

En este contexto, los residuos provenientes del cultivo y el procesamiento de la zanahoria
(Daucus carota) juegan un papel importante; la produccion masiva de esta hortaliza en el
mundo no solo genera una gran cantidad de producto comercializable, sino ademas una
gran cantidad de residuos, principalmente raices rechazadas y partes no comestibles,
como cascaras y hojas (Jayesree et al., 2021; Salvanal et al., 2021; Song et al., 2018). La
zanahoria es una especie perteneciente a la familia Apiaceae (Umbelliferae) cuya raiz es
la principal fuente de provitamina A (B-caroteno) en la dieta humana (Jyot Kaur et al., 2020;
Rosales-Mendoza & Tello-Olea, 2015); es una buena fuente de fibra dietética, minerales,

azucares, vitaminas, antioxidantes y compuestos bioactivos como carotenos, fenoles,
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poliacetilenos y acido ascorbico (Bhandari et al., 2023; Que et al., 2019; Schulzova et al.,
2022). Su produccion se ha incrementado durante las ultimas décadas, y actualmente, se
encuentra entre las seis hortalizas mas cultivadas en el mundo (Jyot Kaur et al., 2020).
China es el mayor productor de zanahoria, con una produccion anual que supera los 18
millones de toneladas, seguido por Uzbekistan, Rusia y Estados Unidos con una

produccion superior al millon de toneladas (FAOSTAT, 2025).

En Colombia, el area total sembrada con zanahoria para el afo 2022 correspondié a
10.339 hectareas para una produccion total de 291.278 toneladas, siendo Cundinamarca
el departamento con mayor produccion (38,73%), seguido de Boyaca (29,84%) y Antioquia
(Agronet, 2025; FAOSTAT, 2025); siendo una de las cinco hortalizas con mayor consumo
y produccioén en el pais (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020; SAC, 2023), lo
cual, significé para el afio 2021, un consumo per capita de 5,38kg (Ortiz Florez, 2023). Sus
usos principales se centran en el consumo en fresco como condimento o en preparaciones
culinarias; por otro lado, a nivel industrial se emplea como materia prima para jugos,

conservas, congelados, deshidratados, encurtidos, entre otros (DANE, 2017).

A pesar de los altos volumenes de produccién nacional y mundial, la zanahoria no es
comercializada en su totalidad, por ejemplo, se estima que entre el 25 y el 30% de la
produccion total se descarta en campo debido a su singularidad en tamario, longitud,
forma, color o por la presencia de dafnos mecanicos (Jyot Kaur et al., 2020; Kaur et al.,
2020; Salvanal et al., 2021). De manera especifica, la zanahoria en Colombia debe ser
clasificada bajo tres categorias; la primera es denominada extra, y agrupa las zanahorias
que poseen una forma conica regular, sin ningun tipo de malformaciones, no presentan
quemaduras, magulladuras ni heridas y se encuentran libres de efectos de congelacion.
La segunda categoria es denominada primera, e incluye zanahorias con buena apariencia
y caracteristicas tipicas de la variedad, sin embargo, se aceptan defectos leves
relacionados a heridas superficiales causadas por la manipulacion. La ultima categoria es
denominada segunda, aqui son solo clasificadas las zanahorias que presentan dafios
superficiales como fisuras o quemaduras (ICONTEC, 1994). Las zanahorias que no
cumplen con estos criterios de seleccion, en algunos casos logran comercializarse a muy

bajos precios, cercanos a la décima parte del valor correspondiente a la zanahoria extra
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(Agronet, 2025; Centrales de Abasto, 2023); aun asi, en la mayoria de las situaciones,
estas zanahorias no logran ser comercializadas y se convierten en un excedente
agrondmico; es decir, son descartadas, dispuestas para alimentacion animal, material de
compostaje o se convierten en desecho organico (Clementz et al., 2019; Jyot Kaur et al.,
2020).

Los excedentes de produccion, al igual que los residuos del procesamiento de vegetales y
en general de la industria agroalimentaria, son reconocidos de forma amplia como una de
las fuentes mas abundantes y renovables de compuestos de interés en el planeta
(Rodrigues et al.,, 2022), los cuales incluyen proteinas, aceites, fibras, compuestos
fendlicos, antioxidantes, vitaminas y otros compuestos bioactivos (Brivaldo Viana Da Silva
et al., 2023; Dominguez et al., 2020; Okino Delgado & Fleuri, 2015). Estos compuestos
tienen el potencial de ser utilizados en procesos secundarios, lo cual se traduce en un
suministro accesible y permanente de materia prima de alto valor para la industria de
alimentos, agroindustrial, farmacéutica, de insumos quimicos, combustibles, entre otras
(Chandra Nath et al., 2023; Dominguez et al., 2020; Georganas et al., 2020; Nayak &
Bhushan, 2019; Rudke et al., 2022; Sarmiento-Garcia et al., 2023).

Particularmente, los excedentes de produccion de zanahoria han comenzado a ser
utilizados como materia prima en procesos de biorefineria para la produccion de
carotenoides, azucares fermentables, acido lactico, y biocombustibles (Jyot Kaur et al.,
2020; Ramos-Andrés et al., 2021; Salvafnal et al., 2021); o como fuente de moléculas de
alto valor, tales como, carotenoides, compuestos antioxidantes, fibras, pectinas, entre otros
(Clementz et al., 2019; Idrovo Encalada et al., 2019; Kaur et al., 2020). No obstante, a
pesar de las investigaciones que se han desarrollado en relacion con los excedentes de
produccién de zanahoria, prevalece un desconocimiento de la composicidén nutricional, las
propiedades funcionales y caracteristicas fisicoquimicas de los mismos, mas aun, con
respecto al cultivo de zanahoria en Colombia. Por consiguiente, el presente trabajo
pretende caracterizar multidimensionalmente (caracterizacion fisicoquimica,
bromatoldgica, nutricional y bioactiva) cuatro tipologias presentes en los excedentes de
produccién de zanahoria, producidos en el oriente del departamento de Antioquia con el

fin de establecer sus posibles vocaciones de uso.
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1.4 Materiales y métodos

1.4.1 Material vegetal

Los excedentes de zanahoria fueron obtenidos de productores locales del oriente del

Departamento de Antioquia, especificamente de los municipios de El Santuario y Marinilla,

con un tiempo de cosecha de 120 dias a partir de la siembra. Un total de cuarenta muestras

fueron recolectadas y clasificadas bajo cuatro tipologias (Tabla 1-1, Figura 1-1).

Tabla 1-1: Tipologias de excedentes de produccion evaluadas.
Tipologia Descripcion Caracteristicas Referencia
Presentan las caracteristicas . o ) o
o o Forma cénica sin bifurcaciones ni raices
fisiolégicas tipicas de Ia ) ) )
) . secundarias, sin manchas, fisuras o
zanahoria comercial, con ] o )
y . . heridas visibles, con una longitud por |
Control (C) excepcion de sus dimensiones, ) . Figura 1B
- debajo de 100mm o superior a 300mm y un
presentando tamafo y grosor | .
) o .| didmetro menor a 20mm o superior a
superior o inferior a la zanahoria
60mm.
extra.
Presentan algun dafo | Forma conica similar al control, con
Rajada (R) superficial en forma de fisuras | presencia de fisuras superficiales o | Figura 1C
en su raiz. profundas a lo largo de la raiz.
Presentan variedad en tamafio, | Formas y tamafos irregulares, con
Deforme (D) | forma o dimensiones respecto a | presencia de multiples raices, | Figura 1D
la zanahoria comercial. malformaciones o bifurcaciones de la raiz.
- ] i Forma coénica similar al control, con
Dafio Presentan algun tipo de ) ) o
o ) o ) presencia de afectaciones superficiales )
patoldgico deterioro  superficial  origen ) ) ) Figura 1E
o evidenciadas por decoloraciones o
(P) patolégico.

manchas.
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Figura 1-1: Tipologias de zanahoria, (A) Zanahoria regular o de categoria extra, (B)

Control, (C) Rajada, (D) Deforme, (E) Dafio patoldgico. Elaboracién propia.

=

D ¢

" |

1.4.2 Muestreo y analisis estadistico

Se realizaron un total de 40 muestreos en localidades diferentes de los municipios de El
Santuario y Marinilla (Figura 1-2), sus coordenadas geograficas se encuentran disponibles
en la Tabla 1-2; en cada muestreo, aproximadamente cinco kilogramos fueron recolectados
de cada una de las cuatro tipologias descritas, los cuales fueron procesados al dia
siguiente. Las zanahorias fueron lavadas con abundante agua, y desinfectadas por
inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio (200ppm) durante 5 minutos. De cada
una de las tipologias 3 individuos (tres unidades experimentales al azar) fueron
seleccionadas y dispuestas para la evaluacion del peso, dimensiones, color interno, color
externo, y textura, es decir, se obtuvieron datos de tres réplicas reales; para las variables
restantes, se obtuvieron datos a partir de tres pseudo réplicas, generadas a partir de un

material vegetal homogéneo y representativo de cada una de las tipologias.
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Figura 1-2:

Mapa georreferencial de las localidades de cosecha. Elaboracion propia.

Tabla 1-2: Coordenadas geograficas correspondiente a los 40 muestreos realizados.
Numero de Area
Cosecha Latitud Longitud Vereda Municipio Cosechada

(m2)
1 6°6°54,81" 75°12° 26,27 Las Palmas El Santuario 284
2 06° 816" 75° 18" 38,5 Serrania El Santuario 1029
3 06° 816" 75°18° 38,5 Las Mercedes Marinilla 589
4 6°9° 12" 75° 16" 38,6"° Pavas El Santuario 249
5 6°9° 216" 75°17° 3,57 Pavas El Santuario 528
6 6°7,58" 08" 75°15°4,09” Autopista El Santuario 179
7 6°9°6,8” 75°15743,1” La Aurora El Santuario 393
8 6°11°37,6” 75°15° 53,8 Yarumos Marinilla 589
9 6°8° 30,1 75°17° 324" Vargas El Santuario 603
10 6°6° 50,3 75°15°0,97” Morritos El Santuario 247
11 6°8° 54" 75° 187 43,35 | Las Mercedes Marinilla 307
12 06° 0934 75°19°359 La Esperanza Marinilla 168
13 6°9°46" 75°14°19,8” Los Alpes Marinilla 177
14 06°16°42,7 75°16°42,7 El Roble El Santuario 667
15 6°9°244" 75°19°411” La Esperanza Marinilla 126
16 6°6°49,3” 75° 147 258" Valle Maria El Santuario 136
17 6°11° 1,57 75°15°41,4” Montanita Marinilla 415
18 6°559,8 75°17°153 Aldana arriba El Santuario 2057
19 6°7 557" 75° 157 46,9 Autopista El Santuario 203
20 6° 7 15,49,9” 75°15° 114" Bodegas El Santuario 330
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21 6°7 15112 75° 157 45,3 El Retiro El Santuario 501
22 6° 7 15,09,9 75°15° 23,5 Primavera El Santuario 562
23 6°6°46,1" 75°16° 47,5 El Carmelo El Santuario 217
24 6°9°48,7" 75°15° 02,9 Montafita Marinilla 278
25 6°9° 25,3 75°15° 37,7 Bodegas El Santuario 403
26 6°11°08,5” 75°15 26" Yarumos Marinilla 403
27 6°09° 06,6 75°15" 47 1" La Aurora El Santuario 349
28 6°10° 16,0 75°15°15,8" Montanita Marinilla 227
29 6°7°10,2” 75°15°22,1" Primavera El Santuario 212
30 6° 06" 51,8 75°15°01,3" Morritos El Santuario 252
31 6° 07" 54,7 75°12°38,1" La Paz1 El Santuario 375
32 6° 07 49,3 75°12°43,7" La Paz2 El Santuario 181
33 6°10° 05,2 75°14°32,2" Los Alpes Marinilla 375
34 6°10°05,2” 75°14°32,7" Los Alpes Marinilla 167
35 6° 07" 46,5 75°1911,7” La Esmeralda Marinilla 511
36 6°09°03,4” 75°16°31,2" Pavas-Cuchillas | El Santuario 255
37 6°6° 59,59 75°12° 26" Las Palmas El Santuario 640
38 6°11°08,5" 75°15° 26" Yarumos Marinilla 426
39 6°06° 56,4 75° 157 28,1 Primavera El Santuario 260
40 6° 06" 53,7 75°14° 39,8 Valle de Maria El Santuario 394

La composicion fisicoquimica fue analizada en la totalidad de los cuarenta muestreos; de
los mismos, un total de 26 muestreos fueron analizados en relacién con su composicién
bromatolégica y nutricional; finalmente, de estos 26 muestreos, 16 fueron analizados en

cuanto a su cantidad total de fenoles y su capacidad antioxidante.

1.4.3 Caracterizacion fisicoquimica

Para cada una de las cuatro tipologias pertenecientes a cada punto de muestreo, fue
registrado el peso individual, el diametro transversal (al 70% de la longitud total de la
zanahoria) y la dimension longitudinal en tres individuos representativos (tres unidades
experimentales al azar, previamente seleccionadas). El color fue determinado por medio
de las coordenadas CIEL*a*b* y CIEL*C*h, mediante mediciones de forma aleatoria en la
parte exterior de la zanahoria y su interior a través de un corte longitudinal
(Espectrofotometro Konica Minolta, CR-400). Las propiedades de textura fueron evaluadas
aplicando un analisis de perfil de textura (TPA), a las tres unidades experimentales,
previamente cortadas de forma transversal (al 70% de la longitud total de la zanahoria) en
cubos de 23,8mm aproximadamente por cada lado; en este perfil fueron analizadas las

propiedades de adhesividad, dureza, elasticidad, masticabilidad, cohesividad, gomosidad
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y resiliencia, mediante un texturémetro TA-XT plus (Stable Micro Systems); el TPA fue
realizado utilizando una sonda de compresion (plato de compresion P/75), con una
velocidad de prueba de 5mm/s, una distancia de compresién 2mm, un tiempo entre
compresiones de 3 segundos y una carga aplicada de 0,049N. Para los analisis de pH,
solidos solubles totales, porcentaje de humedad y materia seca, fueron pesados
aproximadamente tres kilogramos de zanahorias, las cuales fueron desprovistas de sus
puntas, coronas y cascaras; fueron trituradas y homogenizadas en una licuadora (Oster
Xpert Series); el material triturado obtenido fue utilizado para la determinacién del
porcentaje de humedad y materia seca con base a la norma AOAC 934.06 (2023), en la
cual fueron tomados 2g del material triturado y dispuestos en un horno a 105°C hasta
alcanzar un peso constante. El pH y los sélidos solubles totales fueron determinados a
partir de un extracto liquido obtenido del procesamiento del material triturado de zanahoria
en un extractor de jugos (Imusa); 20mL de extracto liquido fueron depositados en un
beaker para la determinacion del pH utilizando un pH metro (Ohaus ST2100) con base a
la norma AOAC 981.12 (2023); por otro lado, los sodlidos solubles totales fueron
determinados bajo la norma AOAC 932.12 (2023) utilizando un refractometro digital
(Hanna Intruments HI96801).

1.4.4 Procesamiento de muestras y preparaciéon de extractos

A partir del material triturado perteneciente a los puntos de muestreo y sus respectivas
tipologias, 3009 fueron liofilizados a -50°C, bajo una presion de vacio promedio de 10mbar
durante 40h (Liofilizador Biobase BK-FD12P), obteniendo aproximadamente 30g de
material liofilizado con un contenido de humedad final cercano al 3%. El material liofilizado
fue almacenado en condiciones de vacio dentro de bolsas laminadas multicapa
(aluminio/polietileno/polietileno de baja densidad) y a una temperatura de -30°C hasta el

momento de extraccion.

Para la preparacion de los extractos, se tomaron 200mg de cada muestra liofilizada, los
cuales fueron mezclados con 2mL de una solucion de etanol al 70% (v/v) en un tubo falcon
de 15mL, mediante una homogeneizacion en vértex (Dlab MX-S) durante 5 minutos.

Posterior a esto, la muestra fue sometida a un proceso de sonicacion (45 min, 30°C, 5500
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Hz) (Elmasonic Easy 120H) y centrifugacion (15min, 0°C, 5000rpm) (Centrifuga Thermo
Scientific, SL 16R). El sobrenadante fue recuperado y depositado en un balén volumétrico
de 5mL aislado de la luz. En el precipitado resultante se adicioné nuevamente 2mL de la
solucién de etanol al 70%, repitiendo el proceso de extraccidon dos veces; finalmente, los
dos sobrenadantes obtenidos son mezclados y depositados en el balén volumétrico de
5mL mencionado anteriormente, el cual fue aforado con agua destilada (tipo Il). El extracto
es depositado en un tubo eppendorf aislado de la luz y bajo condiciones de refrigeracién
hasta el momento de analisis; protocolo tomado con algunas modificaciones de Srednicka-
Tober et al. (2022).

1.4.5 Analisis del contenido total de fenoles

El contenido total de fenoles fue determinado por el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteau (Singleton & Rossi, 1965). En este caso, 50uL del extracto obtenido fueron
depositados en un tubo de ensayo, luego de esto, 450uL de agua destilada, y 125uL de
reactivo de Folin fueron adicionados; posteriormente, se dejé en reposo por 5 minutos
finalizando con la adicion de 400uL de carbonato de sodio al 7,1%. Las muestras fueron
incubadas en completa oscuridad por un periodo de 60 minutos y su absorbancia fue
determinada a una longitud de onda (A) de 760nm por medio de un espectrofotometro
(BioTech Epoch). Protocolo adaptado a partir de las metodologias implementadas por Neis
et al. (2022).

1.4.6 Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de la zanahoria fue evaluada bajo tres metodologias, FRAP,
DPPH y ORAC (hidrofilico y lipofilico). En el caso del método FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power) (Benzie & Strain, 1996), 10uL del extracto obtenido fueron mezclados
con 250uL de solucién de trabajo FRAP, la cual fue preparada mezclando una solucion de
TPTZ (31,2mg de 2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina en 10mL de HCI 40mM) con una solucion de
FeCls (54mg de cloruro férrico en 10mL de agua destilada) y una solucion buffer acetato
pH 3,6 (39,75mg de acetato de sodio anhidrido junto a 400uL de &cido acético glacial en
25mL de agua destilada); de acuerdo con la siguiente relacién, 1 FeCls:1 TPTZ :10 Buffer
acetato. Las muestras fueron depositadas en una microplaca de 96 pozos e incubadas en
completa oscuridad por un periodo de 30 minutos y su absorbancia fue determinada a una

A de 590nm en un espectrometro (BioTech Epoch). Una mezcla de 10uL de agua destilada
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y 250ulL de solucion de trabajo DPPH fue usado como blanco. utodas las lecturas fueron
realizadas por triplicado. Los valores de FRAP fueron calcularon con base a una curva
estandar de trolox (10uL del estandar de trolox en concentraciones desde 31,25uM hasta
1000uM disueltos en 250uL de solucion de trabajo FRAP) y fueron expresados como pmol
de equivalente trolox (ET) por cada 100g de peso seco; método descrito por Idrovo

Encalada et al. (2019) con algunas modificaciones.

Para determinar la capacidad antioxidante por el método DPPH (Blois, 1958), 150uL del
extracto obtenido fueron mezclados con 50uL de una solucién de trabajo estandarizada de
DPPH (125uM) con una absorbancia de 0,3 a una A de 517nm; la cual fue preparada a
partir de la disolucion de 1,97mg de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), en 15mL de
metanol y llevados a un volumen final de 25mL con buffer acetato. Este buffer fue
preparado mezclando dos soluciones, una primera solucion formada a partir de la
disolucion de 1mL de acido acético glacial en 88mL de agua destilada, junto a una segunda
solucién preparada a partir de 6,76g de acetato de sodio en 412mL de agua destilada, la
mezcla de ambas soluciones fue llevada a un volumen final de 1 litro en agua destilada y
un pH final de 5,5. Las muestras fueron depositadas en una microplaca de 96 pozos y
dejadas en reposo por 30 minutos y su absorbancia fue determinada a una A de 517nm en
un espectrofotdmetro (BioTech Epoch); el blanco fue preparado a partir de 150uL de una
solucion metanol-buffer acetato (40:60) y 50uL de solucion de trabajo DPPH, ademas,
todas las lecturas fueron realizadas por triplicado. Los valores de DPPH fueron calculados
con base a una curva estandar de trolox (150uL del estandar de trolox en concentraciones
desde 0,9375uM hasta 30uM junto a 50uL de solucion de trabajo de DPPH) y fueron
expresados como umol ET por cada 100g de peso seco y como porcentaje de inhibicién
de DPPH (%) = (1 — (absorbancia myestra - @bsorbancia vianco) / @bsorbancia solucién trabajo bPPH)
x 100. Método adaptado a partir de las metodologias propuestas por Szczepanska et al.
(2022).

Para la evaluacién hidrofilica de la capacidad de absorcion de radicales oxigeno (ORAC-
H), 50uL del extracto obtenido fueron mezclados con 150uL de solucién de trabajo de
fluoresceina (1,6uM), la cual fue preparada a partir de la disolucion de 332uL de solucion

madre de fluoresceina (10mg de fluoresceina junto a 500mL de DMSO llevados a un
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volumen final de 250mL con buffer fosfato, 120,37uM) en un volumen final de 25mL con
buffer fosfato. Este buffer fue preparado mezclando 1,44g de KH2PO.y 5g de Na,HPO. en
500mL de agua tipo Il, con un pH final de 7,3 a 7,5. Las muestras fueron depositadas en
una microplaca de 96 pozos de fondo oscuro y dejadas en reposo por 30 minutos en
oscuridad, posterior a esto, fueron agregados 50uL de una solucion de APPH (203,4mg de
dihidrocloruro de 2,2'-azobis (2-metilpropionamidina en 6,0mL de buffer fosfato, 125mM).
La microplaca fue depositada inmediatamente en un espectrofluorimetro (BioTech Sinergy-
HT) y la fluorescencia fue leida cada dos minutos durante un tiempo de 2 horas, la A de
excitacion fue establecida en 485nm y la A de emision en 525nm. El blanco fue preparado
a partir de 50uL de buffer fosfato junto a 150uL de la solucién de trabajo de la fluoresceina
y 50uL de la solucion de APPH mencionados anteriormente; ademas, todas las lecturas
fueron realizadas por triplicado. Los valores de ORAC hidrofilico fueron calcularon con
base a una curva estandar de trolox (10uL del estandar de trolox en concentraciones desde
12,5uM hasta 100uM disueltas en 950uL buffer fosfato) y fueron expresados como pmol
de equivalente trolox (ET) por cada 100g de peso seco; método descrito por Gerardi et al.
(2015) con algunas modificaciones. En relacion con la evaluacion lipofilica de la capacidad
de absorcion de radicales oxigeno (ORAC-L) la metodologia fue realizada como se
describié anteriormente, excepto que, el solvente utilizado para diluir los extractos y las
soluciones de trolox fue una solucién de ciclodextrina metilada aleatoriamente (RMCD), la
cual fue preparada en una solucion de acetona:agua tipo Il (50:50v/v) con un 7% en peso
de RMCD; esta solucién también fue utilizada como el blanco para las lecturas. Método

adaptado a partir de las metodologias propuestas por Prior et al. (2003)

1.4.7 Analisis del perfil bromatolégico y nutricional

De acuerdo con la resolucion 810 del 2021 del Ministerio de Salud y Proteccion Social, los
alimentos para consumo humano deben cumplir unas condiciones Yy requisitos
relacionados al etiquetado o rotulado nutricional, es por esto que, en el analisis del perfil
nutricional fue desarrollado con base en la determinacion y deteccién de los siguientes
parametros: Grasa total, azucares totales, fibra dietaria total, fibra soluble e insoluble,
proteina, carbohidratos, calorias, cenizas y determinacién de metales como hierro, sodio,
cadmio y plomo (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2021) métodos establecidos y
respaldados por las Normas Técnicas Colombianas (NTC). La determinacion de grasa total

fue llevada a cabo mediante el método Soxhlet, utilizando extraccién por hexano de
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acuerdo con la NTC 6240 (ICONTEC, 2017). Los azucares totales fueron cuantificados a
través de cromatografia liquida de alta resolucion (UHPLC, Thermo Fisher Scientific,
Vanquish Flex), junto a un detector de indice de refraccion (ERC, RefractoMax 520),
conforme a la norma AOAC 2018.16 (2023). La fibra dietaria, tanto soluble como insoluble
y total, fue determinada mediante la implementacién de metodologias enzimaticas y
gravimétricas, siguiendo los lineamientos de la NTC 6383 (ICONTEC, 2020), la cual se
encuentra basada en la norma AOAC 991.43 (2023). La cuantificacion de proteinas fue
realizada mediante el método Kjeldahl, de acuerdo con la NTC 4617 (ICONTEC, 2022),
determinando el contenido de proteina a través de la cuantificacion del nitrégeno presente.
Las cenizas fueron cuantificadas a través el método gravimétrico, mediante calcinacion a
550°C, segun la NTC 2171 (ICONTEC, 2021). Los carbohidratos fueron calculados por
diferencia de peso en relacién con los macronutrientes restantes, mientras que las calorias
fueron estimadas utilizando los factores de conversion de Atwater, los cuales tiene en
cuenta los valores energéticos del contenido de proteinas, grasas y carbohidratos de la
zanahoria junto a su digestibilidad aparente. Finalmente, los minerales o el contenido de
metales como hierro, sodio, cadmio y plomo fueron determinados mediante espectrometria
de absorcién atémica (Thermo Fisher Scientific, iCE 3300), de acuerdo con las NTC 14084
(ICONTEC, 2021b) y NTC 5151 (ICONTEC, 2003), las cuales definen los protocolos para

la deteccidn de minerales, metales o elementos traza en alimentos.

1.4.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico, en el cual fueron aplicadas
una serie de pruebas de normalidad, independencia de errores y homocedasticidad,;
mediante un anadlisis de varianza, aplicando un ANOVA multifactorial (p<0,05)
acompafnado de una prueba de rangos multiples Tukey, un analisis de rangos multiples,
un analisis de agrupacion o cluster jerarquico (HCA) y componentes principales (PCA).
Estos analisis estadisticos fueron realizados en los softwares Statgraphics Centurion XVIII
(version 18,1,12) y R (versién 4,3,0).
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1.5 Resultados y discusién

1.5.1 Composicion fisicoquimica de los excedentes de
produccion de zanahoria

La composicién fisicoquimica aproximada de las cuatro tipologias de zanahoria se
presenta en la Tabla 1-3, en donde la tipologia se utiliz6 como factor en un ANOVA de una
via, con el objetivo de determinar la capacidad discriminante de cada una de las variables.
Se encontré que los valores medios de las propiedades de color, cohesividad, resiliencia y

las variables relacionadas al peso, diametro y longitud diferian significativamente.

Las muestras pertenecientes a la tipologia dafio patolégico, demostraron valores inferiores
en algunas de las propiedades de color externo evaluadas, es el caso de las coordenadas
L*, a*, b* y C*, las cuales indican que, dentro de esta tipologia, las zanahorias presentan
coloraciones mas oscuras y con matices en tendencia hacia las tonalidades menos
amarillas o rojas, y esto puede estar directamente relacionado a las manchas o
afectaciones superficiales causadas por fitopatégenos (Figura 1-1E). Estos cambios de
color han sido reportados como sintomas de diversas enfermedades derivadas del ataque
de fitopatégenos, como “la podredumbre negra”, causada por Alternaria radicina, “la
pudricion del crater”, causada por Athelia arachnoidea, “el moho gris”, causado por Botrytis
cinerea o “pudricion de la raiz” causada por Phytophthora cactorum, entre otras; en las
cuales se reportan apariciones de lesiones o manchas ovaladas de color café, café oscuro
0 negro en las primeras etapas hasta la aparicion de lesiones necréticas secas o humedas
(Davis, 2004; Higgins & Hausbeck, 2023).

Por otro lado, las zanahorias rajadas reportaron los valores mas altos en términos del peso,
diametro y longitud, lo cual indica, zanahorias con mayor tamafo con relacion a las otras
tipologias. Este fendmeno de fisuras o fracturas en la zanahoria se ha asociado
previamente a la provision de cantidades abundantes de agua, derivadas del riego o las
lluvias (Mcgarry, 1993); estos cambios en el estado hidrico del cultivo, sumados al
potencial de turgencia de las zanahorias han demostrado relacion directa con la facilidad
o disposicion en la generacion de fisuras o fracturas; es decir, cuando la turgencia es
mayor, se requiere menos fuerza para iniciar la fractura en el tejido de la zanahoria

(Lockley, 2016; McGarry, 1995). Por lo anterior, las zanahorias rajadas podrian presentar
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un mayor tamafo al verse sometidas a mayores regimenes hidricos, por ende, podrian
representar algun foco de interés en términos de produccion por masa o volumen. En
cuanto a la cohesividad y resiliencia, la tipologia control reporté los menores valores. Las

variables restantes evaluadas en términos de la caracterizacién fisicoquimica no

presentaron diferencias significativas entre las cuatro tipologias descritas.

Tabla 1-3: Propiedades fisicoquimicas de las tipologias de zanahoria.
Tipologia
Parametro
Control Deforme Rajada Dario Patolégico
pH 6,08 + 0,04a 6,12 + 0,04a 6,13 + 0,05a 6,12 + 0,04a
*Brix 75+0,1a 74+01a 7.4+01a 75+0,1a
?f/oa)te”a €€ 110,411 + 0,080a 10,600 + 0,079a 10,591 + 0,081a 10,508 + 0,080a
Humedad (%) | 89,589 + 0,080a 89,4 + 0,079 89,400  0,081a 89,492 + 0,080a
L* (externo) | 56,13 £ 0,45a 56,99 + 0,442 54,33 + 0,45b 49,16 + 0,45¢
a* (externo) | 20,08 + 0,44a 19,52 + 0,43ab 17,99 + 0,44b 15,05 + 0,44c
b* (externo) | 35,23 £ 0,52a 35,83 £ 0,51a 34,15 + 0,53a 28,73 £ 0,52b
C* (externo) | 40,58 + 0,64a 40,89 £ 0,63a 38,64 + 0,64a 32,56 + 0,64b
h* (externo) | 60,60 + 0,40a 61,68 + 0,39ab 62,94 + 0,40b 63,16 + 0,40b
L* (intermo) | 57,27 + 0,54ab 59,08 + 0,542 57,02 + 0,55b 57,69 + 0,54ab
a* (interno) | 19,71 0,58a 19,67 £ 0,57a 19,47 + 0,59 20,79 + 0,58a
b* (interno) | 41,69 £ 0,74a 44,89 £ 0,73b 41,74 0,75a 44,31+ 0,74ab
C* (interno) | 46,24 + 0,88a 49,17 £0,87a 46,18 + 0,89 49,11 £ 0,88a
h* (intermo) | 65,13  0,41a 66,73 + 0,40b 65,56 + 0,41ab 65,41 + 0,41ab
+ + +
b A i Ty
g":)es'v'dad -0,566 + 0,270a -0,803 + 0,267a -0,655 + 0,273a -1,06 + 0,270a
Elasticidad | 0,846 + 0,004a 0,851 + 0,004a 0,848 + 0,004a 0,844 + 0,004a
Cohesividad | 0,848 + 0,002a 0,841  0,002ab 0,839 + 0,002ab 0,839 + 0,002b
Gomosidad | 14896,201 + [ 14535,900 + [14701,299 + [ 14056,301 n
263,086 260,009a 266,275a 263,086
Masticabilida | 12671100 + [ 12410,489 + [ 12529,701 +[11874,299 "
249,687a 246,766a 252,713a 249,687a
Resiliencia | 0,755 + 0,005a 0,737 + 0,005b 0,730 + 0,005b 0,727 + 0,005b
Peso (g) 136,25 + 8,462 162,99 + 8,36ab 204,63 + 8,56C 181,55 + 8,46bc
Longitud (cm) | 15,74 + 0,36a 14,24 £ 0,36b 16,64 + 0,36a 16,15 + 0,36a
Diametro (cm) | 3,88 + 0,08a 4,6 +0,08b 4,9 + 0,08¢ 4,58 + 0,08b

*Los valores con las diferentes letras en las filas son significativamente diferentes.
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Con respecto a la composicion bromatologica y nutricional de las diferentes tipologias de
zanahoria, fue posible determinar las variables que presentaron diferencia significativa, en
este caso particular, el contenido de proteina, azucares totales, carbohidratos, calorias,
fibra total, zinc y el contenido de carotenos totales; de igual forma, en este analisis se utilizo

la tipologia como factor en un ANOVA de una via (Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Composicién nutricional de las tipologias de zanahoria.
Tipologia
Parametro Control Deforme Rajada Dafio Patolégico
Proteina (g/100g) 0,39 £ 0,05a 0,46 + 0,05ab 0,59 + 0,06b 0,57 +0,06b
Azucares Totales (g/100g) 5,245 + 0,201a | 4,886 + 0,195a 4,688 £ 0,208ab |4,01 £0,215b

Carbohidratos (g/100g)

9,197 £ 0,166a

9,072 £0,161ab

8,682 +£0,171ab

8,395 +0,177b

Calorias (kcal/100g)

32,806 + 0,620a

32,402 + 0,601ab

31,108 + 0,640ab

30,064 + 0,662b

Fibra Total (g/100g) 2,8 £ 0,065ab 2,89 + 0,063a 2,63 +0,067b 2,89 +0,070a
Fibra Soluble (g/100g) 0,45 + 0,055a 0,40 + 0,053a 0,41 + 0,056a 0,55 + 0,058a
Fibra Insoluble (g/100g) 2,33 +0,057a 2,50 + 0,056a 2,42 +0,059a 2,34 £ 0,061a
Cenizas (g/100g) 0,80 + 0,02a 0,76 £ 0,02a 0,80 + 0,02a 0,81 £ 0,02a

Carotenos Totales (mg/100g) | 1,71 +0,12a 2,19+0,11b 1,90 + 0,12ab 1,94 +0,12ab

Hierro (mg/100g)

0,679 £0,112a

0,547 £0,109a

0,553 +0,116a

0,723 £0,120a

Sodio (mg/100g)

25,022 + 1,487a

21,929 + 1,443a

19,631 + 1,636a

20,776 + 1,590a

Calcio (mg/100g)

29,654 £ 0,831a

29,82 +0,806a

29,313 £ 0,858a

27,623 + 0,888a

Cobre (mg/100g)

0,301 £0,012a

0,332 £0,012a

0,311 £0,013a

0,324 £ 0,013a

Zinc (mg/100g)

0,074 £0,013a

0,078 £0,012a

0,128 £ 0,013ab

0,11 £ 0,014b

Niquel (mg/kg )

0,068 £ 0,010a

0,061 £ 0,009a

0,05 +0,010a

0,036 £ 0,010a

Los valores con las diferentes letras en las filas son significativamente diferentes.

Las zanahorias control

presentaron

los valores mas altos de azlcares totales,

carbohidratos y calorias, sin embargo, solo presentaron diferencia significativa con
respecto a las zanahorias que presentan dafio patoloégico. Esta reduccién en el contenido
de azucares o carbohidratos ha sido reportada en estudios de zanahorias afectadas por
entomopatdégenos como Bactericera trigonica o Trioza apicalis, la cual se relaciona a un
aumento de la respiracién y, por ende, del consumo de carbohidratos debido al estrés y a
la actividad de cicatrizacion de las heridas causadas por los insectos (Nissinen et al., 2012;
Othmen et al., 2022). Resultados similares se han encontrado en zanahorias con tejidos
ennegrecidos o con presencia de manchas de color café oscuro o negro, en las cuales, los

contenidos de aminoacidos, azucares solubles como glucosa, fructosa y sacarosa, y los
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acidos organicos presentes se agotan en las regiones negras en comparacion con las

zanahorias naranjas o sanas (Schulz et al., 2023).

En términos del contenido total de carotenos, las muestras pertenecientes a la tipologia
Deforme presentaron valores significativamente diferentes solo en relacion con la tipologia
control; para el resto de las variables no se determiné diferencia alguna entre las cuatro

tipologias evaluadas.

En términos del contenido total de fenoles (TPC) y del analisis de la capacidad antioxidante
de las diferentes tipologias de la zanahoria, se determiné que todas las variables evaluadas
presentaron significancia en las diferencias observadas entre dichas tipologias (Tabla 1-
5). Para el caso de TPC y la evaluacion de la capacidad antioxidante mediante FRAP, las
tipologias Ry S presentaron los valores mas altos, indicando que, bajo estas metodologias
generales, ambas tipologias de zanahorias podrian estar presentando una mayor
concentraciéon o diversidad de compuestos quimicos de caracteristicas antioxidantes
resultantes de las afectaciones fitopatoldgicas o de ambiente. Ahora bien, los valores mas
altos de capacidad antioxidante por DPPH y su porcentaje de inhibicién hacen referencia
a la tipologia P, zanahorias en las cuales se ha demostrado contenidos superiores de
compuestos fendlicos, flavonoides o presencia alta de prolina, involucrados generalmente
en la resistencia a patégenos (Othmen et al., 2022). De hecho, se han reportado aumentos
generales en los niveles de compuestos fendlicos solubles en zanahoria con presencia de
segmentos 0 manchas negras, en los cuales se reportan aumentos significativos en los
niveles de acido clorogénico, acido cafeico, acido dicafeoilquinico y acido 5-cafeoilquinico
(Schulz et al., 2023); este aumento del contenido de compuestos fendlicos surge como una
consecuencia de varios factores de estrés, como el ataque de nematodos, la presencia de
patdégenos, las condiciones ambientales o incluso, el estrés mecanico (Nissinen et al.,
2012).

Estos compuestos quimicos han sido ampliamente relacionados a actividades
antioxidantes (Anbualakan et al., 2023; Bhandari et al., 2023; Brahmi et al., 2022; Granato
et al., 2011), lo cual podria relacionarse con los valores superiores de DPPH, técnica que

posee mayor afinidad a los compuestos poco polares, por ende, estos resultados pueden
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estar directamente relacionados con los obtenidos para la misma tipologia en relacién con
la capacidad antioxidante por ORAC lipofilico, para la cual, nuevamente se reportan los
valores mas altos y una diferencia significativa en relacion a las tipologias C y D. Es de
resaltar que esta tipologia reporta en la mayoria de las metodologias evaluadas los valores
mas altos y significativamente diferentes con una o dos de las otras tipologias evaluadas,
con excepcion a la capacidad antioxidante por ORAC hidrofilico, en la cual la tipologia D
reporta los valores mas altos, sin embargo, no presenta alguna diferencia significativa con

las zanahorias de la tipologia P.

Tabla 1-5: Composicién nutricional de las tipologias de zanahoria.

Tipologia
Parametro Control Deforme Rajada Dario Patolégico
TPC (mg EAG/100g) 84,67 + 6,36a 80,38 + 6, 36a 128,25 + 6,36b 136,05 + 6,36b

FRAP (umol ET/100g) 167,64 £ 35,87a | 181,80 £ 35,05a | 326,28 £ 35,050 | 393,66 + 35,05b

DPPH (umol ET/100g) 349,36 + 28,96ab | 323,44 £ 28,96ab | 270,8 + 28,96a 420,4 +28,96b

Inhibicién DPPH (%) 53,70 + 2,66ab 51,55 + 2,66ab 46,05 * 2,66a 59,92 + 2,656b

ORAC Hidrofilico (umol
ET/100g) 4295,68 + 405,42a | 8376,79 + 405,42b | 5374,37 + 405,42a | 8085,12 + 405,42b

ORAC Lipofilico (umol
ET/100g) 2342,16 + 225,14a | 2475,57 + 225,14a | 3410,51 £ 225,14b | 3614,66 + 229,98b

EAG: Equivalentes de acido galico, ET: Equivalentes de trolox. Los valores con las diferentes letras
en las filas son significativamente diferentes.

1.5.2 Analisis de cluster jerarquico

Las muestras correspondientes a los excedentes de produccion de zanahoria se
analizaron mediante un analisis de cluster jerarquico (HCA), utilizando el método de Ward
con el propésito de minimizar la variabilidad interna y maximizar las diferencias entre
grupos utilizando una distancia euclidiana; no obstante, no se encontré evidencia alguna
que permita determinar afinidades, similitudes o establecer una tendencia de las muestras
a agruparse naturalmente en funciéon de rasgos compartidos, discriminados por las

tipologias descritas (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Dendograma generado al agrupar muestras mediante un analisis de cluster

jerarquico.
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1.5.3 Analisis de componentes principales

Se implementé un analisis de componentes principales (PCA) con relacién al analisis de
los datos experimentales de la totalidad de las variables evaluadas, con el fin de visualizar
patrones de respuesta en el espacio de caracteristicas de los componentes principales
(PC). Los resultados de PCA de las variables evaluadas en la caracterizacion de las
muestras de excedentes de produccién de zanahoria se proyectan en los dos primeros PC
en la Figura 1-4A. El primer componente principal (PC) es responsable del 20,74% de la
variabilidad general de los datos y, cuando se combina con el segundo componente
principal (17,68%), es responsable del 38,42% de la variabilidad total de los datos. La
principal relevancia del primer componente fue su correlacion positiva con las variables
adhesividad, dureza, gomosidad y masticabilidad del perfil de textura, ademas de las
coordenadas de color a*, b*, C* exterior y L* interior; por consiguiente, el valor del primer
componente principal aumentdé a medida que aumentaron los niveles de estas variables
relacionadas a la textura y el color. Por otro lado, el segundo componente presenté una
correlacion positiva con las coordenadas de color a*, b* y C* interior, junto con el porcentaje

de materia seca. Sin embargo, estas variables solo son capaces de explicar el 38,42% de
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la variabilidad de todas las muestras, para obtener una explicacion superior al 80%, seria

necesario analizar los primeros siete PC, tal como se describe en la Figura 4C.

Figura 1-4: Analisis de componentes principales de los excedentes de produccion de
zanahoria; grafico de loadings (cargas) del PCA (A); Grafico de scores (puntajes) del PCA

(B); porcentaje de varianza explicada (C).
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Al analizar el grafico de scores (Figura 1-4B), los resultados del PCA concuerdan con los
obtenidos por HCA, debido a que no es posible observar una clara tendencia de
agrupamiento natural en las muestras de excedentes de produccion de zanahoria segun

la tipologia descrita.

Para una comprension mas completa de las variaciones entre las diferentes tipologias de
los excedentes de produccion de zanahoria, se implementé un PCA bajo tres esquemas:
caracterizacion total, la cual incluye las variables fisicoquimicas, nutricionales vy
bromatolodgicas, asi como las variables de TPC y capacidad antioxidante (Figura 1-5A);
composicion fisicoquimica, bromatoldgica y nutricional (Figura 1-5B); y finalmente, solo la
composicion fisicoquimica (Figura 1-5C), con el objetivo de comprender de manera mas
profunda diferencias o similitudes entre muestras. Segun la caracterizacion total, la Figura
1-5A representa el grafico biplot resultante de la unién de los graficos de loadings y scores
obtenidos en la Figura 1-4, el cual permite visualizar de manera conjunta las variables que
presentan correlacion positiva en ambos CP; de igual forma se observa la no agrupacién
de las muestras en relacién con las caracteristicas compartidas y establecidas por las

tipologias.
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Figura 1-5: Analisis de componentes principales de los excedentes de produccion de
zanahoria bajo tres esquemas, caracterizacion total (A), composicion fisicoquimica,

bromatoldgica y nutricional (B) y composicion fisicoquimica (C).
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En términos de la composicion fisicoquimica, bromatoldgica y nutricional, el CP1 se
correlaciona positivamente con las variables humedad y matiz interior (h) del color, y
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representa el 17,67% de la variabilidad; el CP2 por su lado representa el 12,88%, y se
correlaciona positivamente solo con las variables peso vy la fibra total; bajo este esquema
el PCA representa en total un 30,55% de la variabilidad (Figura 1-5B). Ahora, en relacién
exclusiva a la composicion fisicoquimica, el PCA arroj6 que las variables que se
correlacionan positivamente con el CP1 son las resultantes del analisis de perfil de textura
y las coordenadas de color interno, representando un total de 23,66% de la variabilidad
fisicoquimica; por su parte el CP2 se correlaciona positivamente solo con la variable de
°Brix (Figura 1-5C). Para los tres esquemas planteados del PCA, los graficos de scores
representados en los graficos biplot de la Figura 1-5, concuerdan de igual manera con los
resultados obtenidos por el HCA, en los cuales, no es posible observar una tendencia de
agrupamiento natural en ninguno de los esquemas en relacion con las muestras de
excedentes de produccion de zanahoria segun la tipologia descrita; por lo mismo existe

una alta dispersion de las muestras sin importar el tipo de caracterizacion que se analice.

1.5.4 Analisis de rangos multiples

De forma paralela, se seleccionaron las variables que presentaron correlacién positiva en
los diferentes PCA realizados, siendo algunas de estas, las variables que demostraron
diferir significativamente entre las tipologias evaluadas, ademas de otras variables como
TPC, o actividades antioxidantes como FRAP y ORAC hidrofilico, las cuales, de manera
similar, presentaron diferencias significativas; las mismas fueron presentadas en las
Tablas 1-3, 1-4 y 1-5. Para estas variables de realizé un analisis de rangos multiples con
el objetivo explorar las diferencias en la distribucion de los datos analizados entre las cuatro

tipologias establecidas y su variabilidad (Figura 1-6).
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Figura 1-6:

excedentes de produccién de zanahoria.
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Las propiedades de color externo en términos de las coordenadas L*, a* y b* (Figura 1-6A,

1-6B y 1-6C, respectivamente), presentan una distribucion simétrica en las cuatro

tipologias evaluadas, ademas, en las tipologias C, D y R se observa una similitud en las

medianas, pero diferencias en la dispersion de las coordenadas a* y b*, lo que sugiere una

mayor variabilidad dentro de cada tipologia que entre ellas. Con respecto a la tipologia P

se puede observar valores medianos mas bajos en las tres coordenadas de color,

acompanados de una dispersion alta y con diferencia significativa en relacion a las otras

tipologias evaluadas; lo anterior indica que, las zanahorias con presencia de afectaciones

por dano patoldgico (P) poseen coloraciones mas oscuras o menos brillantes, tonalidades

menos rojizas y/o ligeramente menos amarillas, pero con una mayor dispersion en los
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datos obtenidos; lo cual puede estar relacionado a las diferentes afectaciones patologicas
y diferentes causantes microbiolégicos o entomoldgicos, causantes de las decoloraciones
y apariciones de manchas oscuras y negras relacionadas al deterioro de tejidos (Davis,
2004; Higgins & Hausbeck, 2023; Othmen et al., 2022; Schulz et al., 2023; Tllek & Dolar,
2015).

En relacién con el contenido de azucares totales (Figura 1-6D), carbohidratos (Figura 1-
6E) y calorias (Figura 1-6F), las cuatro tipologias evaluadas presentan similitudes en las
medianas, con distribuciones asimétricas y con diferencias significativas entre la tipologia
C y P. Adicionalmente, el contenido de azucares totales en la tipologia P presenta una baja
dispersioén y unos valores significativamente menores respecto a la tipologia C y D; lo cual
se relaciona directamente a la reduccién de azicares que se ha reportado en diferentes
en afectaciones de este tipo en tejidos de zanahoria (Nissinen et al., 2012; Odebode &
Unachukwu, 1997; Othmen et al., 2022; Schulz et al., 2023). Por su parte, las Figuras 1-
6g y 1-6h indican que las zanahorias pertenecientes a la tipologia R poseen un peso y un
diametro significativamente mayor, respectivamente, con respecto a las otras tipologias;
esta relacion ha sido demostrada, en tanto que el peso fresco de las raices tiene una
influencia importante en la susceptibilidad a la ruptura o la generacion de fisuras, es decir,

las raices mas pesadas son mas susceptibles a sufrir dafios de este tipo (Hole et al., 1999).

Las variables relacionadas a TPC y a la capacidad antioxidante evaluada en FRAP y ORAC
hidrofilico presentan diferencias en las medianas y en la dispersiéon de los datos, esto
sugiere que existen diferencias significativas entre las tipologias evaluadas. Para el caso
del TPC, las tipologias R y P presentan los valores mas altos, una mayor dispersion y una
diferencia significativa respecto a las zanahorias C y D; por su parte, la capacidad
antioxidante expresada en FRAP presenta resultados similares, las tipologia R presenta
una baja dispersion de datos y por su lado, la tipologia P una mayor dispersion, sin
embargo, ambas tipologias demuestran valores superiores y significativamente diferentes
frente a C y D; esta tendencia es reiterativa en la evaluacion de la capacidad antioxidante
bajo la metodologia ORAC lipofilico, en donde las zanahorias P y R difieren
significativamente de C y D. Finalmente, en términos de la capacidad antioxidante ORAC

hidrofilico, las zanahorias D y P presentaron valores medianos mas altos y diferencias
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significativas con respecto al control. Estas tipologias, particularmente las zanahorias R y
P evidencian capacidades antioxidantes superiores y asi mismo, un contenido superior de
compuestos fendlicos; lo cual esta relacionado directamente a las causales de dichas
tipologias, es decir, estrés fisico, fisiologico o afectaciones causadas por microorganismos
0 entomopatdgenos; estos origenes de estrés o de respuesta de defensa a patdégenos han
sido relacionados como causales de produccion de metabolitos secundarios en plantas
(Isah & Isah, 2019; Yang et al., 2018), los cuales se relacionan con la produccién de
compuestos fendlicos, polifendlicos, flavonoides, pigmentos, entre otros; compuestos con
actividades antioxidantes reportadas ampliamente (A. Vaz et al., 2022; Bhandari et al.,
2023; Idrovo Encalada et al., 2019; Nicolle et al., 2004; Vodnar et al., 2017), los cuales han
sido descritos en zanahoria con presencia de afectaciones de este tipo (Othmen et al.,
2022; Schulz et al., 2023; Tulek & Dolar, 2015).

De forma general los resultados obtenidos sugieren que las zanahorias pertenecientes a
tipologias especificas como “Rajada” y “Dafo Patolégico” presentan caracteristicas
superiores en términos de contenido de fenoles y capacidad antioxidantes, estas
caracteristicas posicionan a estas tipologias en potenciales candidatos para procesos de
transformacion y valorizacion, mediante extraccion de compuestos bioactivos (Clementz et
al., 2019; Idrovo Encalada et al., 2019) y/o generacion de prototipos o productos
funcionales. Sin embargo, en términos de las variables fisicoquimicas y nutricionales
evaluadas, en su gran mayoria no se encontro diferencias significativas entre las diferentes
tipologias, lo cual destaca la importancia de considerar las diferentes tipologias como una
misma fuente de materia prima en estudios orientados a bioprospeccion (Martinez-
Saldarriaga et al., 2024), procesos de transformacion, biorrefineria (Jyot Kaur et al., 2020;
Salvanal et al., 2021), y por ende, a la revalorizacion de los excedentes de produccion de
zanahoria (Clementz et al., 2019), contribuyendo asi a mitigar el impacto ambiental, social

y economico asociado.

1.5.5 Vocaciones de uso de los excedentes de produccién

Los excedentes de zanahoria poseen un contenido de fibra total entre 2,63g/100g y
2,89g/100g, siendo valores competitivos con respecto a otros vegetales como esparragos,
apio, pepino, entre otros. La fibra presenta efecto benéfico en relaciéon con reduccion del

colesterol en sangre y cuidado del sistema digestivo, asi como en la absorcion de
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minerales. En adicion, se resalta que la zanahoria independiente del tipo de clasificacion
en el contexto de excedentes es una fuente de minerales como hierro, sodio, calcio, cobre,
zinc y niquel. La presencia del calcio en valores de 27,62mg/100g a 29,82mg/100g, valida
la importancia de incluir la zanahoria en la dieta para prevenir la formacion de pdlipos
adenomatosos en el colon y reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares vy
osteoporosis (Mandrich et al., 2023). Los excedentes de la zanahoria reportan un contenido
total de polifenoles en un rango de 80,36 a 136,05mg EAG/100g, y de carotenoides de
1,71 -2,19mg/100g, los compuestos vinculados a a-caroteno y 3-caroteno puede aumentar
funciones del sistema inmunolégico; por ejemplo, el B-caroteno como precursor de
vitamina A, y el a-tocoferol de la vitamina E, pueden presentar efecto positivo en la
sefalizacidn celular, expresion génica y la estabilidad de la membrana celular en el cuerpo
humano (Babar et al., 2025). Asi mismo, dada la presencia de vitamina C en la zanahoria
su consumo puede contribuir a controlar la presién arterial y prevenir la deficiencia de hierro
(Varshney & Mishra, 2022).

El papel de compuestos polifendlicos es generalizado en el contexto de propiedades
antioxidantes, los cuales tienen diversa actividad biolégica y reconocidos por su accién
preventiva contra el dafo causado por estrés oxidativo. Acorde a los resultados, la
capacidad antioxidante de la zanahoria en términos de FRAP, DPPH y ORAC (Tabla 1-5),
los excedentes de zanahoria en la categoria de dafio patolégico, revela valores altos de
FRAP 393,66umol ET/100g y DPPH 420,4umol ET/100g, demostrando su potencial de
aprovechamiento en la generacion de productos de alto valor agregado en el contexto de
productos con alto poder antioxidante para la industria alimentaria y farmacéutica. En
relacién con otros compuestos presentes en la zanahoria, los acidos linoleico y linolénico
son reportados por otros autores, estos acidos grasos insaturados constituyen los
precursores de las oxilipinas acetilénicas, en consecuencia, el alto contenido de acidos
grasos poliinsaturados se relaciona con efectos antioxidantes, antiinflamatorios vy
antipiréticos (Bhandari et al., 2023). Ademas, las oxilipinas de tipo falcarinol exhiben
actividades citotoxicas y anticancerigenas (Mandrich et al., 2023). Bhandari et al. 2023,
también reportan la presencia de fitoesteroles (B-sitosterol, estigmasterol y campesterol)
en diferentes genotipos de zanahoria, su relevancia radica en que los fitoesteroles ayudan

a mejorar los niveles plasmaticos de colesterol de lipoproteinas de baja densidad, la
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enfermedad del higado graso no alcohdlico y las enfermedades cardiovasculares y
también presentan efectos antioxidantes, antiinflamatorios y antipiréticos (Lesma et al.,
2018).

Con base en lo anterior, es fundamental implementar estrategias de reincorporacion de
estos excedentes de produccion en industrias que permitan la disminucion de los desechos
generados mientras se optimizan simultaneamente los procedimientos de produccion, con
el objetivo de transformar el modelo de consumo y produccion lineal a uno de economia
circular (Eliopoulos et al., 2022); en el cual, los residuos generados por una determinada
industria pueden convertirse en materia prima de otra (Brivaldo Viana Da Silva et al., 2023);
en este caso, los excedentes de produccion permiten explotar aquellas moléculas de
interés y sus propiedades biofuncionales inherentes, por consiguiente, generando un valor
agregado en la cadena productiva de la zanahoria. En el caso particular de la zanahoria,
los residuos o subproductos han comenzado a implementarse como materia prima o fuente
de obtencion de moléculas de alto valor. Autores como Clementz et al. (2019) y Jyot Kaur
et al. (2020) han desarrollado metodologias de valorizacion en excedentes de produccion,
mediante la extraccidén de carotenos, fibra y azucares fermentables, para la produccion de
biocombustibles; a su vez se reportan estudios acerca del uso del bagazo de zanahoria en
polvo como una fuente abundante de fibra, carbohidratos y minerales, lo que indica su
capacidad para mejorar el valor nutricional de los alimentos a los que se pueda incorporar
(Luca et al., 2022). Por consiguiente, es esencial identificar, recuperar y reincorporar
moléculas de alto valor en los residuos y subproductos provenientes de la cadena
productiva de la zanahoria en industrias tales como farmacéutica, biorrefineria, produccion

de alimentos funcionales o extraccion de compuestos bioactivos.

1.6 Conclusiones

La caracterizacion multidimensional de los excedentes de produccion de zanahoria basado
en las cuatro tipologias evaluadas (Control, Rajada, Deforme y Darfo Patoldgico) permitié
identificar diferencias y similitudes significativas en términos de composicién fisicoquimica,
bromatoldgica, nutricional y bioactiva. Aunque las variables fisicoquimicas mostraron en
su mayoria pocas diferencias significativas, aspectos como el contenido de fenoles totales
y la capacidad antioxidante destacaron en las tipologias Rajada y Dafo Patoldgico,

evidenciando su potencial como fuente de compuestos bioactivos; ademas, las grandes
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similitudes entre las tipologias sugieren que pueden ser integradas en procesos de
aprovechamiento de manera conjunta, promoviendo asi la valorizacion de la cadena
productiva de la zanahoria, la sostenibilidad, y la reduccién del impacto ambiental asociado
al desperdicio agricola. Estos resultados subrayan la importancia de considerar los
excedentes de produccion de zanahoria como una fuente de materia prima versatil,
potencial y subutilizada.



2. Capitulo 2: Perspectiva metabolomica de
la biomasa residual de zanahoria: Un enfoque
de bioprospeccioén a través de los
microclimas colombianos

2.1 Resumen

Aproximadamente el 30% de la produccién mundial de zanahoria es descartada, lo cual
representa un ejemplo significativo de pérdida y desperdicio de alimentos a lo largo de la
cadena de produccion. En lugar de ser enviados a rellenos sanitarios, donde las zanahorias
descartadas contribuyen a problemas ambientales como la emisién de gases de efecto
invernadero y generan costos para su disposicion, estas podrian constituir fuentes valiosas
de metabolitos de alto valor comercial. El presente estudio emplea un analisis
metabolémico para explorar el potencial de bioprospeccion de la biomasa residual de
zanahoria proveniente de tres localidades colombianas, con el objetivo de reducir el
desperdicio alimentario y promover un enfoque de economia circular. Se investigaron los
perfiles metabolémicos de diferentes tipologias de zanahoria: rajadas (R), deformes (D),
con presencia de dafo patolégico (P) y controles sanos (C), recolectadas en Marinilla, El
Santuario y Rionegro en el Departamento de Antioquia, Colombia. Estas localidades, con
condiciones climaticas particulares, influyeron en la composicion metabolémica de las
zanahorias descartadas. De manera destacada, la Nuciferina y la Criptotanshinona fueron
mas abundantes en las muestras de Rionegro y El Santuario, mientras que el 4'-
Metoxiflavonol, la N-hexadecanoilpirrolidina, la Microcistina LW y la Feruloiltiamina se
encontraron en mayores concentraciones en las zanahorias de Marinilla. Esta ultima
localidad también presenté una mayor diversidad metabdlica en comparacién con las
demas. El estudio discute ademas el potencial de bioprospeccion de los metabolitos
identificados en zanahorias residuales, destacando sus posibles aplicaciones industriales

y su contribucion a la valorizacién de residuos.
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Palabras clave: zanahoria, bioprospeccion, revalorizacién, biomasa residual,
metabolémica, metabolito, microclima.

2.2 Abstract

Approximately 30% of global carrot production is discarded, illustrating a significant
example of food loss and waste within the supply chain. Rather than being sent to landfills,
where discarded carrots contribute to environmental issues such as greenhouse gas
emissions and incur disposal costs, they could serve as valuable sources of high-value
commercial metabolites. The present study employs metabolomic analysis to explore
bioprospecting potential of discarded carrot biomass sourced from three Colombian
locations, contributing to reduced food waste and supporting a circular economy approach.
This study investigates the metabolomic profiles of different carrot types—cracked (R),
deformed (D), pathologically damaged (P), and healthy controls (C)—from distinct
locations: Marinilla, EI Santuario, and Rionegro located in the department of Antioquia-
Colombia. These locations, with their unique climatic conditions, influenced the
metabolomic composition of the residual carrots. Notably, Nuciferine and Cryptotanshinone
were more abundant in the Rionegro and El Santuario carrots. At the same time, 4'-
Methoxyflavonol, N-Hexadecanoylpyrrolidine, Microcystin LW, and Feruloyltyramine were
found in higher concentrations in carrots from Marinilla. Moreover, Marinilla exhibited more
metabolic diversity than Rionegro and El Santuario. The study also discusses the
bioprospecting potential of these metabolites in residual carrots, highlighting their possible
applications as well as waste valorization.

Keywords: carrot, bioprospecting, re-valorization, residual biomass, metabolomic,

metabolite, microclimate.

2.3 Introduccion

El aumento de la poblacion ha generado una creciente demanda global de alimentos,
ejerciendo una presion significativa sobre los sistemas agricolas actuales. Paralelamente,
se han incrementado las pérdidas y los residuos generados a lo largo de la cadena de

suministro de alimentos. Se estima que los porcentajes globales de pérdida de alimentos
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en las etapas de produccion, poscosecha y consumo son del 24, 24 y 35%,
respectivamente (Chauhan et al., 2021). El uso de residuos alimentarios como fuente de
materia prima para la recuperacién de compuestos de valor agregado, mediante
tecnologias sostenibles y estrategias de bioprospeccion, es la clave para mejorar la
seguridad alimentaria y avanzar hacia un entorno mas sostenible; debido a que los
residuos alimentarios contribuyen, por ejemplo, a la emisién de gases de efecto
invernadero, la disminucién de la calidad del aire y la contaminacién del suelo y el agua
(Sarmiento-Garcia et al., 2023; Vigneshwar et al., 2022). Los residuos de alimentos pueden
constituir una plataforma para la obtencion de compuestos quimicos, nutracéuticos,
azucares, biocombustibles, biogas y biocarb6n, mediante la implementacion de procesos
de conversién termoquimica, digestion anaerobia y fermentacién. Sin embargo, es
necesario resaltar que, la pérdida de alimentos puede originarse desde el lugar de
cosecha, en donde los agricultores seleccionan los productos que cumplen con los
estandares comerciales. A su vez, el metabolismo vegetal se ve influenciado por factores
ambientales locales como la temperatura, disponibilidad hidrica y concentracién
atmosférica de CO, (Vecerfova et al., 2022). Por tanto, comprender cémo el entorno local
influye en el perfil bioquimico de los residuos alimentarios es esencial para determinar su

potencial de valorizacion y el uso en procesos de bioprospeccion.

Las zanahorias son una excelente fuente de carotenoides, vitaminas, fibra dietaria,
minerales y antioxidantes, lo que las convierte en un alimento altamente nutritivo y(Ahmad
et al.,, 2019; Que et al., 2019). A nivel mundial, la zanahoria se ubica entre las diez
hortalizas con mayor produccion y consumo (Rodrigues et al., 2022). El mercado global de
la zanahoria, en términos de exportaciones, se valora actualmente en 1,6 billones de
dolares (FAOSTAT, 2023), y representa una fuente importante de empleo para los
agricultores; de hecho, en Colombia, la produccién de hortalizas genera aproximadamente

300.000 empleos directos e indirectos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015).

La produccién de zanahoria ha aumentado en las ultimas décadas, alcanzando los 41,7
millones de toneladas en 2021 a nivel mundial (FAOSTAT, 2023). Sin embargo,
aproximadamente el 30% de la produccion de zanahoria se descarta en la etapa
poscosecha, debido al incumplimiento con los estandares de calidad exigidos para su
comercializacion, entre los criterios de descarte se incluyen tamafo reducido, longitud

irregular, inconsistencias en la forma y color, ademas de la presencia de dafios mecanicos
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(Jyot Kaur et al., 2020). Esto equivale a cerca de 12,51 millones de toneladas de biomasa
descartada potencialmente aprovechable dentro de la cadena de valor de la zanahoria. En
zonas rurales donde se cultiva zanahoria, esta biomasa residual se emplea comunmente
para la alimentacién animal o el compostaje; no obstante, también puede ser incinerada o
dispuesta en campo abierto, lo que genera impactos negativos sobre el medio ambiente,
como la contaminacion del aire y del agua subterranea (A. Vaz et al., 2022; Eliopoulos et
al., 2022). Ademas, esto representa pérdidas econdmicas para los productores y costos
adicionales relacionados con la disposicion del material descartado, lo cual puede
desincentivar la actividad agricola. La reduccion en el volumen de residuos organicos
generados ya sea por pérdidas o excedentes de produccion, puede contribuir a mejorar la
seguridad alimentaria sin aumentar la carga ambiental de las practicas agricolas
(Rodrigues et al., 2022).

En Colombia, las zanahorias se clasifican en tres categorias para su comercializacion. La
categoria “extra” incluye zanahorias sin defectos morfolégicos, de forma regular y sin
danos mecanicos ni fisuras. La categoria “primera” incluye zanahorias con buena
apariencia, pero permite defectos menores asociados a la manipulacion o el lavado.
Finalmente, la categoria “segunda” agrupa aquellas zanahorias que presentan heridas
cicatrizadas o marcas de quemaduras (Camara de comercio de Bogota, 2015; ICONTEC,
1994). Las zanahorias son descartadas y consideradas como biomasa residual o
excedentes de produccidn cuando presentan variaciones morfolégicas como fisuras o
rajaduras, deformidades o con presencia de dafos patoldgicos. Estos excedentes han sido
reconocidos como fuentes renovables y abundantes de compuestos quimicos de interés,
e incluso se han utilizado como materia prima en procesos de biorrefineria orientados a la
produccion de azucares fermentables, carotenoides y biocombustibles (Jyot Kaur et al.,
2020; Ramos-Andrés et al., 2021; Salvanal et al., 2021).

La composicion quimica de una matriz agroalimentaria como la zanahoria puede variar
dependiendo de los factores asociados al sitio de cultivo y sus microclimas. La cantidad,
proporcion, composicion y calidad de los compuestos quimicos presentes en las plantas,
se ven influenciados por factores ambientales como la ubicacién geografica, la radiacién

solar, la precipitacion y la temperatura media, determinados principalmente por la altitud



Capitulo 2 47

en regiones intertropicales como Colombia. Estos factores afectan de manera directa o
indirecta la concentracién de metabolitos secundarios y la actividad biolégica asociada a
dichos compuestos (Chelghoum et al., 2021; Kecis et al., 2023; Z. Zhao et al., 2024).
Reportes previos han explorado la relacion en matrices alimentarias como la menta, el
mango o la pitaya y los factores climaticos, determinando una influencia directa de la altitud
y ofras caracteristicas climaticas en la concentracién de compuestos fendlicos,
flavonoides, alcaloides y aminoacidos, entre otros, y sus propiedades bioactivas inherentes
(Brahmi et al., 2022; Chelghoum et al., 2021; Cornara et al., 2023; Kecis et al., 2023; Z.
Zhao et al., 2024). Sin embargo, son pocos los estudios que evaltan la variabilidad quimica
de los residuos organicos y los excedentes de produccién en funcién de su localidad,
especialmente en zanahorias descartadas; por lo tanto, es importante considerar tanto la
alta heterogeneidad del cultivo como la variabilidad quimica asociada a la localidad, junto
con los problemas relacionados con el desaprovechamiento de los excedentes de
produccién, asi como la disminucion del rendimiento en cosechas y las pérdidas
econdmicas para los productores (Jyot Kaur et al., 2020; Ramos-Andrés et al., 2021), como
una posible oportunidad para identificar zonas de cultivo con calidades diferenciales
(Brahmi et al., 2022; Z. Zhao et al., 2024) y lograr un aprovechamiento integral de la

produccion.

Con base en lo anterior, resulta esencial desarrollar estudios de bioprospeccion que
permitan identificar moléculas de interés presentes en la biomasa residual de zanahoria,
facilitando la determinacién de nuevos usos y el descubrimiento de mercados o nichos de
produccion especificos. Por ejemplo, excedentes con mayor contenido de carotenoides
podrian destinarse a la produccion de colorantes naturales, ingredientes bioactivos en la
industria farmacéutica o compuestos cosméticos (Ramos-Andrés et al., 2021; Tiwari et al.,
2022). Asimismo, los excedentes provenientes de una localidad con mayor concentracion
de compuestos fendlicos y/o antioxidantes podrian ser utilizados para generar ingredientes
funcionales para diversas aplicaciones (A. Vaz et al., 2022; Idrovo Encalada et al., 2019) o
para procesos de fermentacion o biorrefineria en caso de presentar mayor contenido de
azucares fermentables o polisacaridos (Idrovo Encalada et al., 2019; Jyot Kaur et al.,
2020). Esto permitiria generar un valor agregado a la cadena productiva y replicar dichas

aplicaciones en otras localidades con condiciones climaticas similares.
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Los estudios de bioprospeccion pueden llevarse a cabo mediante el uso de técnicas
metabolémicas, las cuales permiten realizar una identificacién fenotipica de alta resolucion
(Quimiotipos) (Fukusaki, 2015). La metabolémica consiste en el estudio integral de
metabolitos de bajo peso molecular presentes en un sistema biolégico (Viant et al., 2017),
ademas, la metabolémica proporciona un perfil amplio de la riqueza metabdlica de una
matriz alimentaria (Sutliff et al., 2021). Los avances recientes en técnicas analiticas como
la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS) han facilitado la
identificacion de cientos de metabolitos, asi como la evaluacién de similitudes y diferencias
entre muestras (Hoffmann et al., 2017). De hecho, la lipiddmica, considerada como una
subdisciplina de la metabolémica (Luque de Castro & Quiles-Zafra, 2020; Sutliff et al.,
2021), ha demostrado ser clave para descifrar la composicion de metabolitos en la
zanahoria, dado que incluye numerosos compuestos lipidicos asociados con el color y la
actividad antioxidante, como los carotenoides (Luque de Castro & Quiles-Zafra, 2020;
Sutliff et al.,, 2021). Sin embargo, son escasos los estudios lipidomicos centrados en
evaluar el efecto de factores agroecoldogicos sobre el metaboloma de zanahorias
(Chevalier et al., 2021; Koudela et al., 2021) y ninguno hasta el momento ha abordado los

residuos, excedentes de produccion o biomasa residual de zanahoria.

Es por esto que este estudio tiene como objetivo determinar el efecto del microclima sobre
los perfiles metabolémicos de cuatro tipos de biomasa de zanahoria, rajada (R), deforme
(D), con presencia de dafio patolégico (P) y control sin algun tipo de dafo presente (C),
recolectadas en tres localidades diferentes del oriente del Departamento de Antioquia:
Rionegro, Marinilla y El Santuario. Cada una de estas localidades presenta condiciones
climaticas unicas, por lo cual, comprender como estos gradientes climaticos influyen en los
perfiles metabdlicos de la biomasa residual puede ofrecer informacion valiosa en un
estudio de bioprospeccion. Adicionalmente, este conocimiento puede contribuir a la
reduccion de pérdidas, la optimizacion de procesos en la cadena productiva de la
zanahoria, y el desarrollo de estrategias especificas que favorezcan la revalorizacién de
residuos agroindustriales. Estos avances impulsan la transicion de un modelo de
produccion lineal a uno de economia circular, promoviendo la sostenibilidad y la eficiencia
productiva (Eliopoulos et al., 2022). Finalmente, los resultados de esta investigacion

podrian facilitar la replicacion de iniciativas de caracterizacion metabolomica en otras
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regiones con condiciones climaticas similares, permitiendo la identificacion de compuestos
bioactivos con aplicaciones en las industrias farmacéutica, nutracéutica y procesos

agroindustriales.

2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Material vegetal y condiciones de cultivo

Las muestras de zanahoria (Daucus carota L.), variedad Bangor, fueron cosechadas a los
cuatro meses de siembra, en tres localidades del Departamento de Antioquia (Colombia):
El Santuario (6°9'12"N, 75°16'38,6"E), Marinilla (6°11'8,5"N, 75°15'26"E) y Rionegro
(6°7'53,876"N, 75°24'52,166"E), recolectadas durante el mes de noviembre de 2023
(Figura 2-1E). Las caracteristicas climaticas de estas tres localidades se encuentran
presentadas en la Tabla 2-1, para las cuales, los datos relacionados fueron obtenidos

desde la plataforma WorldClim 2,1 (https://worldclim.org/data/worldclim21.html), la cual

ofrece datos climaticos mensuales interpolados espacialmente, representativos del clima
actual, con una resolucién espacial de aproximadamente 1km?, correspondientes al
periodo 1970-2000 (Fick & Hijmans, 2017). En cada localidad se llevé a cabo un muestreo
general de excedentes de produccion, considerando cuatro tipos de zanahoria: Control (C),
zanahorias con forma coénica, sin raices secundarias ni ramificaciones, libres de manchas,
fisuras o heridas (Figura 2-1A). Rajada (R), zanahorias con dafos superficiales en forma
de fisuras (Figura 2-1B). Deforme (D), zanahorias con malformaciones evidentes o
apariencia bifurcada (Figura 2-1C). Dafio Patoldgico (P), zanahorias con deterioro
superficial asociado a cambios de color o manchas causadas por ataques de patégenos
(Figura 2-1D).
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Tabla 2-1:

Caracteristicas geograficas de las localidades de cosecha evaluadas.

Caracteristicas geograficas

Localidades

(m/s)

El Santuario Marinilla Rionegro
Altitud (msnm) 2284,0+0,0 2160,0+0,0 2119,0+0,0
Precipitacion (mm) 2929,085+ 0,0 2752,389 + 10,925 2536,944 + 12,218
Humedad relativa en superficie (%) | 66,759 + 0,0 66,535 £ 0,008 67,683 £ 0,068
Temperatura minima de aire en | 28,408 + 0,0 28,487 + 0,005 28,514 + 0,005
superficie (°C)
Temperatura maxima de aire de | 29,296 £ 0,0 29,387 + 0,007 29,452 + 0,006
superficie (°C)
Temperatura del aire en superficie | 28,915 + 0,0 29,000 + 0,007 29,048 + 0,006
(°C)
Déficit de la presién de vapor (kPa) | 0,610 0,0 0,647 + 0,002 0,643 + 0,001
Radiacién solar de onda corta en | 1,815+0,0 1,862 + 0,001 1,898 + 0,003
superficie (MJ/m?)
Velocidad del viento en superficie | 2,008 £ 0,0 1,232 £ 0,071 1,566 + 0,052

Evapotranspiracion potencial

(mm/dia)

1151,500 £ 0,0

1167,840 £ 13,053

1224,506 + 4,686

Fraccion de area nublada (%)

79,255 +0,0

77,679+0,0

75,310+ 0,0

indice de humedad climatica

1777578 £0,0

1584,5209 + 24,026

1312,535 £ 7,860
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Figura 2-1: Tipologias analizadas de la biomasa residual de zanahoria: Control (A),
Rajada (B), Deforme (C), Dafio Patologico (D), y mapa georreferencial de las localidades

de cosecha (E).

@ El santuario
Marinilla

@ Rionegro

2.4.2 Preparacion de muestras

Se recolectaron y procesaron cinco kilogramos de zanahorias para cada una de las
tipologias de biomasa residual. Las zanahorias fueron lavadas cuidadosamente,
desinfectadas mediante inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio (200ppm
durante 5 minutos) y posteriormente lavadas para eliminar el exceso de desinfectante;
luego, fueron peladas, y las coronas y puntas fueron retiradas. Posteriormente, las
zanahorias fueron troceadas y homogenizadas utilizando una licuadora industrial (Oster;
Milwaukee, WI, EE. UU.) hasta alcanzar un tamano de particula inferior a 1cm3. A partir del
material procesado, 300 gramos fueron liofilizados a -50°C durante 40 horas (Biobase;
Jinan, China), obteniendo aproximadamente 30 gramos. Este proceso fue realizado por
cuadruplicado. El material liofilizado fue almacenado al vacio en bolsas laminadas de
multiples capas (aluminio/polietileno/polietileno de baja densidad) a -20°C hasta el

momento de la extraccion.

Para la extraccién, 10mg de cada muestra liofilizada fueron mezclados con 150 pL de
acetona fria y homogenizados mediante vortex durante 30 segundos (DLab Scientific;

Beijing, China). Luego, la muestra fue centrifugada a 16.000rpm durante 10 minutos a 4°C
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(Thermo Fisher Scientific; Waltham, MA, EE. UU.). El sobrenadante fue recuperado y el
proceso de extraccion fue repetido dos veces mas, afadiendo 150uL de acetona fria al
precipitado en cada ocasion. Los tres sobrenadantes fueron unificados y reservados en un
tubo Eppendorf. 300uL de esta mezcla de sobrenadantes fueron tomados y mezlcados con
300uL de éter-metil-tér-butilico (MTBE), agitando con vortex durante 5 segundos.
Posteriormente, 100uL de agua fueron agregados, repitiendo la agitacion en vortex. La
mezcla fue centrifugada a 16.000 rpm durante 10 minutos a 4°C. El sobrenadante fue
recuperado y nuevamente se repitid el proceso con 150uL adicionales de MTBE.
Finalmente, el extracto obtenido, con una mezcla de solventes acetona:MTBE, fue filtrado

utilizando un filtro acro-disco de 0,2um.

2.4.3 Condiciones LC/MS y RP-LCMS/MS-QTOF

El analisis metaboldmico se llevé a cabo utilizando un sistema de cromatografia liquida
Agilent Technologies 1.260 acoplado a un analizador de masas Q-TOF 6545 con fuente
de ionizacion por electrospray (ESI) (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.). 1uL
de cada extracto fue inyectado en una columna C18 (InfinityLab Poroshell 120 EC-C18,
100 x 3,0mm, 2,7um) a una temperatura de 50°C, con un gradiente de elucién compuesto
por una solucién de acetato de amonio (10mM) disuelta en una mezcla de H,O (90:10)
como fase A, y una solucion de acetato de amonio (10mM) disuelta en una mezcla de
acetonitrilo:metanol (20:30:50) como fase B, con un flujo constante de 0,6mL/min. La
deteccidn por espectrometria de masas se realiz6 en modo ESI positivo, en un escaneo
completo de 100 a 1700m/z. Durante el analisis se emplearon masas de referencia para
calibracion: m/z 121,0509 (CsH4N,) y m/z 922,0098 (C;gH150¢NsP3F,,). El gradiente
cromatografico inicié con un 70% de la fase B durante 1 minuto, incrementandose hasta
un 86% en 3,5 minutos, permaneciendo en esas condiciones por 6,5 minutos mas.
Posteriormente, se aumenté al 100% de fase B en 1 minuto, manteniéndose durante 6
minutos. Luego se regreso a las condiciones iniciales en 0,1 minutos y se equilibré por 3

minutos adicionales.

Los analisis ESI-MS/MS se realizaron en un modo de ionizacion positiva con escaneo
completo de 100 a 1700Da. El sistema ESI-QTOF-MS/MS fue operado bajo las siguientes
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condiciones: fuente Dual AJS ESI, voltaje de capilar (Vcap) de 3500V, gas de secado a un
flujo de 10L/min, y temperatura de 200°C, nebulizador a 50psi, temperatura del gas
envolvente de 300°C y un flujo de 12L/min. Para el MS-TOF, las condiciones de operacion
fueron establecidas de la siguiente manera: voltaje de fragmentacién de 175V, skimmer a
65V y OCT RF Vpp a 750V. Para el analisis MS/MS, se utilizé una energia de colision de
40 eV, con un rango de escaneo de 100-1700m/z, una velocidad de adquisicién de
1espectrum/s y un tiempo de adquisicion de 1000ms/espectrum. El tiempo total de
ejecucion fue de 20 minutos. Para control de calidad, una serie de muestras fueron
medidas al inicio del analisis; por lo cual un grupo de control de calidad (QC) fue preparado
mezclando 150uL de cada muestra, dos QC’s fueron inyectados al inicio de la secuencia
y luego uno cada cuatro muestras para asegurar la estabilidad analitica del instrumento.
Las muestras fueron aleatorizadas utilizando la funcién de aleatoriedad de Excel y fueron

inyectadas en ese orden.

Un proceso de refragmentacion fue realizado sobre un grupo de masas previamente
seleccionadas, basadas en sus niveles de abundancia o grado de significancia. Para ello,
las muestras fueron analizadas nuevamente en un sistema de cromatografia liquida Agilent
Technologies 1260 acoplado a un analizador de masas Q-TOF 6545 con fuente de
ionizacion por electrospray (ESI) (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.). 1 uL de
los extractos fue inyectado en una columna C18 (100 x 3,0mm, 2,7um) a 60°C. El gradiente
de elucidn consistié en una solucion de formiato de amonio a una concentracion de 10mM
en una mezcla de ACN 60:40 con 0,1% de acido férmico (fase A), y una solucion de
formiato de amonio a una concentracion de 10mM en alcohol isopropilico (IPA) 90:10 con
0,1% de acido férmico (fase B), a un flujo constante de 0,6mL/min. La deteccion de masas
fue realizada en modo ESI positivo. Para la correccion de masas, fueron empleadas las
referencias m/z 121,0509 (CsH4N,) y m/z 922,0098 (C1gH1806N3sP3F3,4). El analisis dirigido
MS/MS fue establecido con una energia de colisidén de 20 V, el gradiente cromatografico
comenzo con un 15% de la fase B, aumentando a 30% en 2 minutos, luego a 48% en otros
2,5 minutos, hasta alcanzar un 82% en 11 minutos y posteriormente un 99% en 23,5
minutos; finalmente, el gradiente se redujo a 15%, con un primer segmento de 12,1 minutos

y una fase final a los 18 minutos.
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2.4.4 Procesamiento y analisis de los datos metaboldmicos

Los compuestos presentes en las muestras fueron analizados e inspeccionados
manualmente mediante el software Agilent MassHunter Profinder, version 10,0, utilizando
el algoritmo Recursive Molecular Extraction. Este algoritmo se aplicé con un tiempo de
extraccion de 17 minutos y un umbral de intensidad de 5000 conteos, utilizando especies
idnicas en modo positivo (+H, +Na, -H,0, NH,, K), sin aplicar filtros por masa o senal. Este
algoritmo permite la deconvolucion del cromatograma e integra las caracteristicas
moleculares de las muestras y del blanco del solvente, basandose en las masas y el tiempo
de retencion. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un proceso de filtrado basado
en reproducibilidad, durante este proceso se calculo el coeficiente de variacion (CV) del
area en las muestras de control de calidad (QC), y se excluyeron aquellas propiedades

moleculares que presentaban un CV superior al 20%.

Los datos iniciales de espectrometria de masas (MS) fueron convertidos a formato mzXML

utilizando el software ProteoWizard (https://proteowizard.sourceforge.io/) y luego a

archivos en formato abf mediante ABF Converter (https://www.reifycs.com/AbfConverter/).

El analisis de datos fue realizado utilizando el software MS-DIAL

(http://prime.psc.riken.jp/compms/msdial/main.html), configurado con los siguientes

parametros: rango de masas (0—-2000Da), tolerancia de alineamiento MS1 (0,01Da),
tolerancia de alineamiento MS2 (0,025Da), tiempo de retencion (0—100 minutos), altura

minima de pico (1000), sigma (0,5), y tolerancia de masa precisa para MS (0,015Da).

La confirmaciéon de las caracteristicas moleculares estadisticamente significativas fue
lograda durante el proceso de refragmentacién, mediante la determinacion de la masa
exacta, la formula molecular y el analisis de los espectros de masas. La anotacién fue
realizada utilizando una combinacion de plataformas, incluyendo MS-DIAL 5,0 con
bibliotecas provenientes de MoNA — MassBank of North America: MoNA-export-LC-
MS/MS_Positive_Mode, MoNA-export-GNPS y MoNA-export-Vaniya-
Fiehn_Natural_Products_Library. Adicionalmente, se emplearon herramientas como el
software SIRIUS 5,8,6 y herramientas de prediccion in silico como CFM-ID

(https://cfmid3.wishartlab.com/). Cada metabolito fue reportado con un nivel de confianza
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en la identificacion, de acuerdo con las directrices del Metabolomics Standards Initiative
(MSI), estos niveles son: Nivel 0: indica una estructura 3D inequivoca, Nivel 1: estructura
2D confirmada mediante comparacion con un estandar de referencia, Nivel 2: estructura
probable respaldada por literatura o evidencia de bases de datos, Nivel 3: indica una
posible estructura o clase identificada por féormula molecular, Nivel 4: caracteristica no

identificada, que indica presencia sin una identificacién especifica.

2.4.5 Analisis de enriquecimiento de metabolitos

La lista de metabolitos anotados fue sometida a un analisis de representacion excesiva
(Over Representation Analysis, ORA) y enriquecimiento de rutas metabdlicas utilizando la

plataforma MetaboAnalyst 6,0 (https://www.metaboanalyst.ca/). La anotaciéon general de

las caracteristicas de los metabolitos fue realizada mediante el modulo “Annotated
Features”, especificamente a través de los submédulos “Pathway Enrichment” y “Network
Analysis”, empleando la base de datos de rutas metabodlicas RaMP-DB, la cual integra
informacion de la base de datos Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) a
través de las librerias de metabolitos y rutas metaboldmicas del Human Metabolome
Database (HMDB), Reactome Pathway Database y WikiPathways. El analisis de rutas
metabdlicas se enfocd en la especie Zea mays (maiz) como organismo objetivo, segun lo
definido en KEGG.

2.4.6 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de las diferencias de medias entre las localidades para cada una de
las variables climaticas mediante un ANOVA de una via, acompanado de una prueba post-
hoc de Tukey utilizando las funciones aov y TukeyHSD (paquete R stats) con el objetivo
de identificar diferencias significativas entre los microclimas, ; ademas, se realizé6 un
analisis de gradiente altitudinal utilizando las funciones rast y ggplot2 (paquete R stats,
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/) en relacién con el conjunto de datos climaticos

obtenidos.

Los picos de abundancia correspondientes a los metabolitos identificados fueron
exportados desde el software MS-DIAL y sometidos a andlisis estadisticos

multidimensionales utilizando la plataforma MetaboAnalyst 6,0

(https://www.metaboanalyst.ca/), dentro del médulo “Statistical Analysis” y el submodulo
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“one factor”. Antes de realizar el analisis estadistico, los datos fueron preprocesados, para
lo cual no se detectaron valores faltantes en el conjunto de datos original y no fue necesario
aplicar filtros adicionales. Diversos métodos de normalizacion, transformacion vy
escalamiento fueron evaluados con el objetivo de seleccionar el modelo mas adecuado
para representar la variabilidad de los datos. Por lo cual, los datos fueron preprocesados
mediante una normalizacion por mediana, una transformacién logaritmica (base 10) y
escalamiento de Pareto, posteriormente, una serie de analisis estadisticos univariados y
multivariados fueron aplicados. El analisis univariado incluyé un analisis de fold change,
(FC, cambio de pliegue) con un umbral de FC = 2, con el objetivo de identificar metabolitos
regulados positiva 0 negativamente, y un grafico de volcan (volcano plot) con umbrales de
FC =2y valor p = 0,05. El analisis multivariado incluyé analisis de componentes principales
(PCA) y analisis discriminante por minimos cuadrados parciales ortogonales (OPLS-DA),
con un valor p = 0,05; adicionalmente, un andlisis de agrupamiento jerarquico (HCA) fue
realizado utilizando los datos normalizados, teniendo en cuenta el escalamiento
automatico de muestras, una distancia euclidiana y el método de agrupamiento de Ward.
El puntaje de importancia de las variables (VIP) obtenido en el modelo OPLS-DA, junto con
los valores de fold change, facilitaron la evaluacién de la influencia y la capacidad
explicativa de cada metabolito para clasificar y discriminar los grupos de muestras, en

funcién de caracteristicas bioldgicas relevantes.

2.5 Resultados

2.5.1 Analisis exploratorio de los patrones microclimaticos

La diversidad climatica observada entre las tres localidades reveldé agrupamientos
microclimaticos diferenciados que podrian influir en los perfiles metabdlicos de las
zanahorias. Las localidades de EI Santuario, Marinilla y Rionegro, ubicadas en el
Departamento de Antioquia (Colombia), presentaron condiciones climaticas unicas, tal
como se describe en la Tabla 2-1. Marinilla, situada a mayor altitud, presento
caracteristicas climaticas distintivas, incluyendo los valores mas altos de precipitacion,
velocidad del viento, fraccion de area nublada e indice de humedad climatica. En contraste,

Rionegro y El Santuario, ubicadas en altitudes intermedias e inferiores, presentaron
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condiciones climaticas similares entre si, asociadas a humedad relativa,
evapotranspiracion potencial, variables relacionadas con temperatura y radiacion solar, lo
cual sugiere una variacion climatica moderada y menos extrema en comparacion con

Marinilla.

Aunque cada localidad esta situada en una altitud diferente, se identificaron ciertas
similitudes climaticas entre localidades. Marinilla destacé por su mayor velocidad del viento
(2,008 m/s) y mayor precipitacion (2929,0 mm/afo), lo cual la posiciona como la localidad
con un microclima mas humedo y con mayor viento respecto a las otras dos localidades.
Por su parte, El Santuario se agrupé mas cercanamente con Rionegro, compartiendo
perfiles similares caracterizados por temperaturas moderadas a elevadas, una mayor
radiacion solar y un mayor déficit de presién de vapor (0,647 y 0,643 kPa,
respectivamente), lo que indica un microclima mas calido y seco comparado con Marinilla.
Estos patrones climaticos se correlacionan con el gradiente altitudinal presentado en la
Figura 2-2A, donde Marinilla se encuentra a una mayor altitud (2284,0 msnm), seguida de
El Santuario (2160,0 msnm) y Rionegro (2119,0 msnm), resaltando la relacion entre la
altitud y la variacion climatica entre las localidades. Por lo tanto, la altitud parece ser un
factor esencial, debido a que las diferencias de altitud pueden influir en las condiciones
climaticas locales, afectando asi la variabilidad metabolémica de los productos agricolas
plantados a una altitud especifica (Almeida et al., 2021; Romero et al., 2021; Veclefova et
al., 2022).

El analisis estadistico mediante ANOVA reveld diferencias significativas en variables
climaticas claves entre las localidades. La prueba post hoc de Tukey identificoé diferencias
por pares, tal como se observa en las Figuras 2-2B-G, lo cual refuerza las diferencias o
separaciones segun la altitud. Con base en estos resultados, se decidié agrupar las
localidades en dos clusteres, el cluster 1 (C1), conformado por Rionegro y El Santuario, y

el cluster 2 (C2), correspondiente a Marinilla.

Los analisis demostraron que El Santuario y Rionegro pueden ser considerados un grupo
homogéneo basados en sus similitudes climaticas, mientras que Marinilla presenta un perfil
climatico diferenciado, influenciado por una combinacion Unica de factores ambientales.
Estas diferencias climaticas probablemente influyen en los perfiles metabdlicos de las

muestras de biomasa residual de zanahoria. Factores como la altitud, temperatura,
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precipitaciéon y otras caracteristicas climaticas, junto con variables biéticas especificas de
cada region (por ejemplo, el entorno de cultivo), pueden explicar las variaciones en la
composicion quimica y en los compuestos bioactivos presentes (Brahmi et al., 2022;
Chelghoum et al.,, 2021). En este sentido, la diversidad microclimatica resalta la
importancia de considerar las condiciones ambientales locales en investigaciones

agricolas y metaboldmicas

Figura 2-1: Andlisis climaticos asociados a las tres localidades evaluadas. Grafico de
gradiente altitudinal (A), y diferencias significativas en variables climaticas (B-G); altitud
(B), precipitacién (C), velocidad del viento en superficie (D), temperatura del aire en
superficie (E), Radiacion solar de onda corta en superficie (F), y fracciéon de area nublada
(G).
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2.5.2 Perfil metabolémico de las zanahorias residuales de
distintas localidades

Los perfiles metabolémicos de los diferentes tipos de zanahoria, rajada (R), deforme (D),
dafo patolégico (P) y sanas como control (C), provenientes de las localidades de Marinilla,

El Santuario y Rionegro fueron evaluados. El analisis mediante componentes principales
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(PCA) no revel6 una separacion clara entre las tipologias de zanahorias (Figura 2-3). Sin
embargo, si se observaron agrupamientos distintivos al analizar los patrones climaticos de
las tres localidades. Esto sugiere que los factores pedoclimaticos y las practicas agricolas
ejercen una mayor influencia sobre los perfiles metabolémicos entre localidades que las
diferencias entre los tipos de zanahoria dentro de una misma localidad (Chevalier et al.,
2022; Cornara et al.,, 2023). Estudios relacionados han reportado contenidos de
compuestos quimicos consistentes, como a-caroteno y (-caroteno, en distintos tipos de
residuos de zanahoria provenientes de una misma localidad (Jyot Kaur et al., 2020).
Ademas, se ha demostrado que el origen geografico puede ser un factor determinante en
la segregacion metabolémica de cultivos de la misma variedad (EI-Shabasy et al., 2024).
Estos hallazgos respaldan que las diferencias ambientales, particularmente aquellas
asociadas a la altitud tienen un mayor impacto en la variabilidad metabolémica que las
condiciones fisicas o patoldgicas de las tipologias de zanahorias (Chelghoum et al., 2021;
A.jing Lu et al., 2022; Z. Zhao et al., 2024).
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Figura 2-2:
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Un total de 90 metabolitos fueron identificados (Anexo A), sus datos de abundancia fueron

analizados mediante un analisis de agrupamiento jerarquico (HCA) y un analisis

discriminante por minimos cuadrados parciales ortogonales (OPLS-DA). Los datos de

abundancia de todas las muestras experimentales y los controles de calidad fueron

sometidos a OPLS-DA, el modelo fue establecido comparando a Rionegro y El Santuario

agrupados como cluster 1 (C1) frente a Marinilla designada como cluster 2 (C2). Los

parametros de evaluaciéon del modelo fueron R?Y = 0,556 y Q% = 0,453.
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Figura 2-3: Grafico de puntajes (score plot) del OPLS-DA (A), grafico de puntaje de VIP

(B), y gréfico de mapa de calor (C) entre la localidad de Marinilla (C2) comparada con las

localidades de Rionegro y El Santuario (C1).
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El grafico de puntajes del OPLS-DA (Figura 2-4A) muestra una separacion clara con un
nivel de confianza del 95% entre las muestras de Marinilla y aquellas pertenecientes a
Rionegro y El Santuario, lo que indica diferencias metabdlicas entre los clusteres. Las
muestras de Marinilla se agruparon de forma mas estrecha, lo cual sugiere una mayor
homogeneidad en términos de riqueza quimica o caracteristicas metabolomicas. Por el
contrario, las muestras de Rionegro y El Santuario presentaron mayor dispersion, lo que

indica una mayor variabilidad metabolémica.

Adicionalmente, se calcularon los valores de importancia de la variable en la proyeccion

(VIP) para evaluar la influencia de cada metabolito en la diferenciacion entre clusteres. Los
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metabolitos con valores VIP > 1 fueron considerados como los mas influyentes en el
modelo, y se utilizaron para clasificar y distinguir las muestras entre Marinilla y las otras
dos localidades. Entre los veinte metabolitos con los valores VIP mas altos (VIP > 1,0; valor
p < 0,05), destacaron Nuciferina (Nuciferine), Feruloiltiramina (Feruloyltyramina) y
Microcistina LW (Microcystina LW) con valores VIP superiores a 2,5; mientras que
Criptotanshinona (Cryptotanshinona), N-Hexadecanoilpirrolidina (N-
Hexadecanoylpyrrolidina) y 4'-Metoxiflavonol (4'-Methoxyflavonol) presentaron valores

entre 2,0 y 2,5, indicando su alta relevancia en la separacién entre C1y C2.

Para evaluar de forma mas integral e intuitiva las diferencias en los patrones de expresion
de metabolitos entre clusteres, los datos de relacionados con las abundancias relativas
fueron analizados mediante un analisis de agrupamiento jerarquico utilizando un mapa de
calor (heatmap). Este analisis permitié identificar de forma mas precisa los metabolitos
marcadores y comprender los procesos metabdlicos relacionados. Los metabolitos
agrupados mostraron patrones de expresion similares, lo cual sugiere su posible
participacién en rutas metabdlicas relacionadas. La Figura 2-4C ilustra los resultados de la

agrupacion jerarquica de los 28 VIP principales.

La escala de color revela una clara separacion entre los clusteres C1y C2. En particular,
Nuciferina y Criptotanshinona se encontraron en mayor abundancia en C1 (Rionegro y El
Santuario), mientras que 4'-Metoxiflavonol, N-Hexadecanoilpirrolidina, Microcistina LW vy
Feruloiltiramina presentaron una abundancia mayor en las zanahorias pertenecientes a C2
(Marinilla). Adicionalmente, se observo una mayor cantidad de metabolitos enriquecidos
en Marinilla (C2) en comparacion con C1, lo que podria estar relacionado con la altitud.
Las plantas de zanahoria podrian invertir mas recursos en la produccion de metabolitos
secundarios como mecanismo de adaptacion a condiciones de mayor altitud en lugar de
la producciéon de metabolitos primarios (Pan et al., 2023). A su vez, la acumulaciéon de
metabolitos secundarios y el aumento en la actividad de enzimas antioxidantes se ha
relacionado con estrategias de supervivencia en altitudes elevadas (Hashim et al., 2020;
Ibrahim et al., 2022).

La clara separacion de los clusteres C1 y C2 basados en la abundancia de metabolitos
especificos indica una divergencia metabdlica significativa. Esta divergencia

probablemente se deba a factores ambientales Unicos asociados a cada cluster, la cual
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puede activar diferentes rutas metabdlicas (Brahmi et al., 2022; Chelghoum et al., 2021;
Koudela et al., 2021; Vec€efova et al., 2022). Adicionalmente, se evaluaron los valores de
fold change (FC) de los principales metabolitos con alta puntuacion VIP fueron evaluados,
mediante un grafico de volcan (volcano plot). En este analisis, los puntos de colores
representan metabolitos con FC > 1 (regulacion positiva) o FC < -1 (regulacion negativa) y
un valor de p < 0,05, indicando diferencias estadisticamente significativas en su expresion.

Los resultados de este analisis estadistico univariado se encuentran en la Figura 2-5.

Figura 2-4: Grafico de volcan resaltando los metabolitos diferenciales entre el cluster 2

(Marinilla) y el cluster 1 (Rionegro and El Santuario).
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Los puntos rojos situados en el lado derecho del eje x corresponden a metabolitos mas

abundantes en C1 (Rionegro y El Santuario). Entre ellos, la Nuciferina presenté el valor de
FC mas alto (> 2,5), con una diferencia significativa y clara en su abundancia respecto a
C2. Criptotanshinona, con un valor de FC entre 1,0 y 1,5, se destacé como el metabolito
mas relevante en C1, sugiriendo una alta acumulaciéon de estos compuestos en esta
localidad. Esta variabilidad podria estar relacionada con factores agroclimaticos

especificos en Rionegro y El Santuario que favorecen su sintesis, posiblemente como
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respuesta a condiciones de estrés ambiental o practicas de cultivo especificas. Por otro
lado, los valores negativos en el eje x del grafico corresponden a metabolitos con mayor
abundancia en C2, es decir, en Marinilla. Entre ellos se encuentran Feruloiltiramina,
Microcistina LW, N-Hexadecanoilpirrolidina y 4'-Metoxiflavonol, con valores de FC entre -
0,5 y -1, y diferencias significativas respecto a C1. En particular, Feruloyltyramine vy
Microcystin LW fueron los metabolitos que presentaron las mayores abundancias en C2.

Adicionalmente, un analisis de enriquecimiento metabdlico fue realizado con el objetivo de
comprender mejor las rutas metabdlicas asociadas a los metabolitos identificados. Este
analisis se baso en la significancia estadistica (p < 0,05) y el puntaje de enriquecimiento
obtenido. La Figura 2-6 presenta las rutas metabdlicas mas representativas, el
metabolismo del acido a-linolénico encabeza la lista, seguido del metabolismo de la
vitamina A y carotenoides; estas dos rutas presentaron los valores p mas bajos, lo cual
sugiere que los metabolitos involucrados en estos procesos tienen un impacto significativo

en la riqueza quimica de las zanahorias analizadas, en funcién de su localidad de origen.

Figura 2-5: Analisis de enriquecimiento metabolomico de las muestras de biomasa

residual de zanahoria de las localidades evaluadas.
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2.5.3 El potencial de bioprospeccion de las zanahorias residuales

Los seis metabolitos identificados en la biomasa residual de zanahoria exhiben un
potencial de bioprospeccién prometedor y diverso, gracias a sus actividades bioldgicas y
funciones ecoldgicas reportadas. La Nuciferina, es un alcaloide versétil, el cual ha
demostrado un gran potencial farmacéutico en el manejo de la obesidad, diabetes vy
enfermedades cardiovasculares, ademas de poseer propiedades anticancerigenas y
antiinflamatorias (Aniszewski, 2015; Huang et al., 2022). De forma similar la
Criptotanshinona, posee aplicaciones terapéuticas vinculadas con actividades
antioxidantes, antiinflamatorias, el tratamiento del cancer y la proteccion cardiovascular (F.
Wei et al.,, 2023; Xing et al.,, 2024; Zhu et al.,, 2016), destacando para la industria
farmacéutica y nutracéutica. La acumulacién de ambos compuestos bajo condiciones
climaticas especificas observadas en el C1 sugiere oportunidades estratégicas para la

optimizacion agricola localizada.

En contraste, los metabolitos enriquecidos en Marinilla (C2) evidencian adaptaciones
ecologicas particulares. El 4'-Metoxiflavonol presenta una potente actividade antioxidante
y antimicrobiana, ademas de aplicaciones relacionadas con la salud cardiovascular (Han
et al., 2020; Stankovi¢ & Jakovljevi¢, 2021; Su et al., 2018), lo que lo convierte en una
opcion promisoria para el desarrollo de alimentos nutracéuticos y funcionales. N-
Hexadecanoilpirrolidina destaca por su rol en la defensa contra insectos y patégenos
(Schramm et al., 2019; Srivasatava, 2022), ademas sus bioactividades de amplio espectro
reportadas, antiparasitarias, anticancerigenas, antidiabéticas, protectoras de 6rganos y
neurofarmacolégicas (Islam & Mubarak, 2020; Poyraz et al., 2023). refuerzan su potencial
como una opcion viable para las industrias agroquimica, farmacéutica y alimentaria. A
pesar de su asociaciéon frecuente con toxicidad ambiental (Bulc Rozman et al., 2017;
Levizou et al., 2020), la Microcistina LW ofrece oportunidades uUnicas para estudiar las
interacciones planta-cianobacterias y las posibles estrategias de bioremediaciéon en
sistemas agricolas contaminados. Finalmente, la Feruloiltiramina contribuye a la tolerancia
al estrés en plantas y al fortalecimiento de la pared celular (Grandmaison et al., 1993;
Gupta et al., 2013), lo que plantea aplicaciones interesantes tanto en el mejoramiento de

cultivos resilientes como en el desarrollo de productos antioxidantes.
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En conjunto, estos metabolitos representan una fuente valiosa de compuestos para

aplicaciones farmacéuticas, nutracéuticas y agroindustriales (Tabla 2-2). Futuros estudios

podrian enfocarse en optimizar su produccién a través de practicas agricolas especificas

o mediante biotecnologia, con el fin de potenciar al maximo su potencial de

aprovechamiento.

Tabla 2-2:

residual de zanahoria.

Descripcion de metabolitos y potencial de bioprospeccién de la biomasa

Metabolito Clase quimica Estructura molecular Concentracion en  Condiciones Potencial de
claster climéaticas relevantes Bioprospeccion
Nuciferina Diterpeno Abundante en C1 Temperatura mas  Alimentos
. (Rionegro y El  cdlida, radiacion solar  biofuncionaless y
| ¢ Santuario) alta y altitud media a  nutracéuticos
O /J\ baja.
PN
DY
|‘
PubChem CID 10146
Criptotanshinona Alkaloide Abundante en C1 Temperatura mas  Tratamientos
o (Rionegro y El  cdlida, radiacion solar  medicinales
o Santuario) alta y altitud media a  (inflamacién, cancer y
U baja. proteccion
r/\] P \T o cardiovascular).
|
VAN
PubChem CID 160254
4’-Metoxiflavonol Flavonoide o Abundante en C2  Nivel de precipitacion  Alimentos
(Marinilla) alto, velocidad del biofuncionales y
viento y altitud altas. nutracéuticos
PubChem CID
171036846
N- Alkaloide . Abundante en C2  Nivel de precipitacion  Industria agroquimica y
Hexadecanoilpirrolidina [ (Marinilla) alto, velocidad del farmacéutica

PubChem CID 247220

viento y altitud altas.
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Microcistina LW Heptapeptido e Abundante en C2  Nivel de precipitacion  Biorremediacién
' ; (Marinilla) alto, velocidad del
viento y altitud altas.
PubChem CID
16760564
Feruloiltiramina Phenolamina o Abundante en C2  Nivel de precipitacion  Desarrollo de
IJ‘\I (Marinilla) alto, velocidad del productos
[‘/ viento y altitud altas. antioxidantes
o
I

PubChem CID 5280537

2.6 Discusion

Se decidié profundizar en las funciones biologicas de los metabolitos con mayor
puntuacion VIP. Particularmente la Nuciferina y la Criptotanshinona, presentaron
abundancias contrastantes entre ambos cllusteres, siendo mas elevados en el C1
comparado con C2. La Nuciferina es un alcaloide perteneciente a la clase aporfina,
reportado previamente en la planta de loto, y ampliamente reconocido por su espectro de
actividades bioldgicas con potencial significativo en aplicaciones terapéuticas. Esta
molécula ha sido vinculada con efectos anti-hiperlipidémicos, antiobesidad, antidiabéticos,
anticancerigenos, antiinflamatorios, antivirales, antioxidantes e incluso con actividades
hepatoprotectoras y antihiperuricémicas (Huang et al., 2022). Algunos estudios en
Caenorhabditis elegans han evidenciado que la Nuciferina puede prolongar la esperanza
de vida en aproximadamente un 14,86% a una concentracién de 100uM, mediante la
regulacion negativa de la ruta de sefalizacion insulina/IGF-1, favoreciendo la tolerancia al
estrés y la salud general (Xu et al., 2024). Sus efectos antiinflamatorios son especialmente
destacables, ya que modula el estrés oxidativo y las rutas metabdlicas involucradas en
enfermedades como la obesidad, diabetes y patologias cardiovasculares (T. Zhao et al.,
2023). Ademas, se ha demostrado que protege al sistema cardiovascular al reducir la

activacion de moléculas de adhesién endotelial (VCAM1), a través de la activaciéon de
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autofagia y la inhibicion de la ruta AkKmTOR (H. Wei et al.,, 2023). También se ha
observado su efecto hepatoprotector en hepatocitos bovinos, donde mitiga el dafo
oxidativo inducido por acidos grasos mediante la activacién de la ruta TFEB/PGC-1a. Este
mecanismo mejora la resiliencia celular y disminuye los marcadores de estrés oxidativo
(Fang et al., 2024), Hallazgos previos posicionan a la Nuciferina como un compuesto
valioso para tratar el dafio oxidativo, los trastornos metabdlicos y las enfermedades

inflamatorias.

En términos generales, los alcaloides como la Nuciferina desempefian roles que dependen
de las condiciones celulares y de los receptores implicados, abarcando funciones
defensivas, de regulacion metabdlica y respuesta al estrés (Aniszewski, 2015). Ademas,
su sintesis puede verse inducida bajo condiciones estresantes como temperaturas
elevadas o radiacion ultravioleta intensa, factores que caracterizan a la localidad del C1 lo

cual explicaria la mayor acumulacion de Nuciferina en esas zonas.

Por otro lado, la Criptotanshinona (CPT), un diterpeno quinona perteneciente a la familia
de las tanshinonas, también exhibe propiedades antioxidantes, antiinflamatorias vy
anticancerigenas, ademas de efectos protectores a nivel cardiovascular (F. Wei et al.,
2023; Xing et al., 2024; Zhu et al., 2016). Su mecanismo de accién es multifacético y afecta
distintos procesos celulares y rutas de senalizacion que explican su eficacia en diversas
aplicaciones. En cuanto a su actividad antimicrobiana, CPT demuestra propiedades
antibacterianas al interactuar con las membranas celulares, provocando su
permeabilizacién y eliminando microorganismos infecciosos (Ortiz et al., 2024). En el
contexto oncolégico, CPT inhibe la proliferacion de células de melanoma al activar la ruta
AMPK, lo que interfiere en la glucdlisis y favorece la apoptosis (Chen et al., 2024).
Adicionalmente, e células de cancer ovarico, CPT genera una disrupciéon metabdlica,
reduciendo la producciéon de ATP y favoreciendo la degradacién proteica, lo cual detiene
el ciclo celular (T. Wang et al., 2023). De igual manera, se ha reportado que CPT mejora
funciones metabdlicas en trastornos como el sindrome de ovario poliquistico, mediante la
modulacion de rutas estrogénicas, lo que podria contribuir a una mejor salud reproductiva
(Y. C. Liu et al., 2024). También se ha observado que regula la microbiota intestinal y el
metabolismo de acidos biliares, demostrando potencial para tratar enfermedades como la

fibrosis pulmonar inducida por radiacién (Z. Li et al., 2023).
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La acumulacién de CPT en plantas parece estar influenciada por factores ambientales
como la radiacion, temperatura y precipitaciones (C. He et al., 2023; C. E. He et al., 2010).
Se ha reportado que condiciones climaticas extremas, incluyendo altas temperaturas,
intensa radiacion solar y precipitaciones elevadas (>1877 mm/ano), se asocian con un
aumento en su sintesis (Zhang et al., 2015). Estas observaciones coinciden con las
caracteristicas climaticas del C1, lo que respalda la mayor abundancia de CPT en esas
localidades y posiciona a la biomasa residual de zanahoria de C1 como una fuente valiosa

para la bioprospeccioén y la exploracion terapéutica.

En contraste, Marinilla (C2) presenté un mayor niumero de metabolitos con valores VIP
superiores a 2, entre ellos, 4’-Metoxiflavonol, N-Hexadecanoilpirrolidina, Microcistina LW y
Feruloiltiramina. 4'-Metoxiflavonol es un flavonoide con funciones defensivas en plantas
(Do Socorro Chagas et al., 2022) y con diversas actividades bioactivas como antioxidante,
antiacetilcolinesterasa, antibacteriana y antifungica, especialmente en plantas haldfitas
(Stankovi¢c & Jakovljevié, 2021). Adicionalmente ha sido vinculado con la liberacion
controlada de mondxido de carbono, lo que genera beneficios cardiovasculares vy
antiinflamatorios (Han et al., 2020; Su et al.,, 2018). En estudios relacionados, un alto
contenido de flavonoides ha sido asociado con una mayor altitud (Han et al., 2020; Su et
al., 2018), lo cual coincide con la ubicacion geografica de Marinilla comparada con las otras

localidadades.

Por su parte, la N-Hexadecanoilpirrolidina, es un compuesto perteneciente al grupo de los
alcaloides pirrolidinicos (PAs). Los PA’s son compuestos organicos heterociclicos
sintetizados por plantas con una amplia variedad de actividades bioldgicas vy
farmacoldgicas, incluyendo actividades antioxidantes, antiinflamatorias, antibacterianas,
antifungicas, antiparasitarias, antihelminticas, anticancerigenas, antihiperglucémicas,
protectoras de 6rganos y neurofarmacoldgicas (Islam & Mubarak, 2020; Poyraz et al.,
2023), ademas, se ha asociado con funciones de defensa frente a insectos y herbivoros
(Schramm et al., 2019; Srivasatava, 2022). Adicionalmente, los derivados naturales de
pirrolidina han sido identificados en zanahorias silvestres (Boshra et al., 2023). Los PA’s
se caracterizan por su doble naturaleza, ofreciendo tanto aplicaciones terapéuticas como

preocupaciones toxicoldgicas. Terapéuticamente, los AP demuestran propiedades
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antioxidantes, mitigando eficazmente el estrés oxidativo y la inflamacién; también
presentan actividad antimicrobiana, lo que los convierte en candidatos prometedores para
tratamientos antibacterianos y antifungicos (Islam & Mubarak, 2020). Ademas, algunos
PA’s muestran potencial anticancerigeno, con mecanismos que involucran la regulacion
del ciclo celular y la induccién de la apoptosis (Abdelfatah et al., 2022; Islam & Mubarak,
2020).

Sin embargo, también se reconocen algunos riesgos toxicologicos asociados a los PAs,
como hepatotoxicidad (dafio hepatico y riesgo de carcinogénesis) (Abdelfatah et al., 2022;
Wei et al., 2021), neurotoxicidad por antagonismo de receptores muscarinicos, provocando
efectos adversos sobre el sistema nervioso, y genotoxicidad como dafio al ADN vy
alteraciones del ciclo celular, generando inquietudes sobre su potencial mutagénico
(Abdelfatah et al., 2022).

La riqgueza de PA’s en plantas ha mostrado un incremento en su sintesis bajo condiciones
de humedad elevada, esto sugiere que el aumento de las precipitaciones intensifica la
presién patdgena, potenciando asi la sintesis de PA’'s como mecanismo de defensa contra
amenazas subterraneas (Kirk et al., 2010). Este fendbmeno podria explicar la mayor
abundancia de N-hexadecanoilpirrolidina observada en C2, correlacionada con los
elevados niveles de precipitacion en esta localidad. Si bien los PA’s ofrecen oportunidades
prometedoras para el desarrollo de farmacos y aplicaciones agricolas, sus perfiles
toxicoldgicos requieren una evaluacion cuidadosa. Equilibrar sus beneficios terapéuticos
con los posibles riesgos sigue siendo un area crucial para futuras investigaciones, bajo

objetivo de aprovechar su potencial de forma segura y eficaz.

La Microcistina LW, por su parte, pertenece a una familia de heptapéptidos ciclicos
producidos por cianobacterias y liberado a las aguas superficiales de lagos y embalses
durante las floraciones de cianobacterias (Bulc Rozman et al., 2017; Levizou et al., 2020);
las cuales son favorecidas por algunas condiciones climaticas como lluvias intensas,
aumento del CO, atmosférico, eutrofizacién y el cambio climatico (Drobac Backovi¢ &
Tokodi, 2024; Levizou et al., 2020). Las zanahorias, al ser cultivos de raiz, pueden absorber
estas toxinas si se riegan con aguas contaminadas con cianobacterias, las cuales pueden
adherirse a los tejidos vegetales y, por lo tanto, las microcistinas producidas pueden ser
absorbidas (Drobac Backovi¢ & Tokodi, 2024; Van Hassel et al.,, 2022). Las grandes
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precipitaciones y practicas agricolas posiblemente relacionadas con sistemas de agua de
riego y agua de embalse utilizadas en C2 podrian influenciar la presencia de Microcistina
LW en la biomasa residual de zanahoria. La Microcistina LW es una toxina biolégica
potente, con efectos hepatotéxicos, la cual altera la funcion hepatica, induciendo la muerte
de los hepatocitos. La exposicion prolongada al agua contaminada puede provocar dafio
hepatico grave tanto en humanos como en animales (Kh. Kelini et al., 2023; N. Wei et al.,
2024). Efectos neurotéxicos también han sido observados, en estudios donde indican
citotoxicidad selectiva en astrocitos de ratas, lo que conduce a una menor viabilidad celular
y un aumento de la apoptosis (Bulc Rozman et al., 2017). Ademas, esta toxina altera la
integridad del citoesqueleto en los astrocitos, comprometiendo la homeostasis critica para

el funcionamiento adecuado del cerebro (Bulc Rozman et al., 2017).

En términos ecoldgicos, la Microcistina LW presenta riesgos significativos, ya que se
acumula en organismos acuaticos y puede ingresar a la cadena alimentaria, impactando
niveles tréficos superiores, incluyendo a los humanos (Kh. Kelini et al., 2023). Su presencia
en sistemas agricolas, por ejemplo, a través del agua de riego contaminada, también
puede afectar negativamente a los cultivos, con consecuencias ecolégicas mas amplias
(Kh. Kelini et al., 2023). Estos hallazgos subrayan la importancia de monitorear y gestionar
las fuentes de agua utilizadas para riego, particularmente en regiones como C2, donde las
altas precipitaciones pueden exacerbar la contaminacion por cianobacterias y la absorcién

de toxinas en los cultivos.

Finalmente, la Feruloiltiramina es una fenolamina reportada como un compuesto
polifendlico con actividad antioxidante (Forino et al.,, 2016; W. J. Li et al., 2012). Las
fenolaminas son metabolitos secundarios derivados de la conjugacién de una fraccion
fendlica con poliaminas. Su funcién en las plantas esta relacionada con el reforzamiento
de la pared celular y la defensa frente a patégenos y depredadores debido a su toxicidad
(Grandmaison et al., 1993; Gupta et al., 2013). En general, las poliaminas cumplen un
papel en el desarrollo de la tolerancia al estrés, incluyendo resistencia a la salinidad,
temperaturas extremas (altas y bajas), hipoxia, hiperosmolaridad y contaminantes

atmosféricos (Gupta et al., 2013). Las caracteristicas climaticas locales pueden
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incrementar las condiciones de estrés abidtico en C2, considerando su mayor altitud,

precipitacién y velocidad del viento, lo que podria mediar la produccién de Feruloiltiramina.

Mas alla de su funcion en plantas, la N-trans-feruloiltiramina (NTF), un derivado de la
Feruloiltiramina, exhibe una variedad de actividades biolégicas, incluyendo
neuroproteccion, efectos antioxidantes y propiedades antiinflamatorias. Estudios indican
que la NTF puede mitigar la disfunciéon colinérgica y el deterioro de la memoria,
particularmente en modelos de neurodegeneracién como el déficit cognitivo inducido por
escopolamina en ratas (Thangnipon et al., 2021). Este efecto neuroprotector involucra la
reduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y de marcadores de apoptosis en
tejidos cerebrales (Thangnipon et al., 2021). La NTF también demuestra capacidades
antioxidantes significativas al reducir los niveles intracelulares de ROS en células de
neuroblastoma. Asimismo, revierte la apoptosis inducida por H,O, mediante la modulacion
de proteinas proapoptéticas y antiapoptéticas, destacando su potencial citoprotector (Soi-
ampornkul et al., 2022). Ademas, la NTF exhibe mecanismos antiinflamatorios al suprimir
mediadores inflamatorios como iINOS y COX-2 en macrofagos, a través de la inhibicién de
las rutas de sefalizacion AP-1 y MAPK (Jiang et al., 2015). Si bien el potencial terapéutico
de la NTF es prometedor, se requieren estudios adicionales para explorar completamente
su perfil farmacoldgico y su seguridad en aplicaciones clinicas. La interaccién entre
factores locales de estrés abiético en C2 y el enriquecimiento de Feruloiltiramina resalta
su potencial como fuente de compuestos bioactivos, sugiriendo que factores climaticos
podrian impulsar la produccién de metabolitos como este con aplicaciones relevantes en

neuroproteccion, terapias antioxidantes y manejo de la inflamacion.

Algunos estudios sobre el metaboloma de la zanahoria han reportado un numero similar
de metabolitos anotados, aunque son muy pocos las investigaciones que se han enfocado
en evaluar el efecto directo de la localidad o el microclima sobre el metaboloma, reportando
la anotacion de hasta 86 metabolitos que incluyen acidos organicos, compuestos fendlicos
y carotenoides, entre otros (Chevalier et al., 2021; Koudela et al., 2021), sin que se haya
reportado ninguno de los compuestos mencionados previamente. Otros trabajos se han
centrado en analizar la riqueza en terpenos como factor relevante en el sabor de la
zanahoria (Qi et al.,, 2024), o en la evaluacion del efecto de distintos sistemas de
produccion y procesos de transformacion simples (Schulzova et al., 2022; Zhou et al.,

2024); sin embargo, hasta la fecha no se ha reportado ningun estudio que enfoque sus
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esfuerzos en el efecto del microclima asociado a la localidad de cosecha sobre la biomasa

residual de zanahoria.

El metabolismo del acido a-linolénico, involucrado en la biosintesis de acidos grasos
insaturados, ha sido reportado como particularmente enriquecido bajo condiciones de
estrés por frio o baja temperatura y disponibilidad reducida de agua ((W. Liu et al., 2021;
Zi et al., 2022). Esta ruta, que incluye al acido oleico y al acido linoleico, sirve como punto
de partida para la biosintesis de diversos acidos grasos insaturados (W. Liu et al., 2021),
y esta estrechamente relacionada con la produccion de antioxidantes y la biosintesis del
acido jasmonico (Zi et al.,, 2022). Por otro lado, los niveles elevados de humedad
atmosférica y mayores precipitaciones tienen efectos variables sobre la acumulacién de
carotenoides, reportando un impacto negativo sobre el contenido de B-caroteno y un efecto
positivo sobre los carotenoides de la rama a y sobre el contenido total de carotenoides,
respectivamente. Ademas, la duracion del fotoperiodo y la intensidad luminica se han
identificado como factores diferenciales en la biosintesis de carotenoides a o B, con una
mayor duracion e intensidad de radiacién asociadas positivamente con la acumulacion de
carotenoides de la rama a, mientras que la exposicion a baja intensidad de luz favorece el

contenido de B-caroteno (Chevalier et al., 2022).

Oftras rutas metabdlicas, como la ferroptosis, un proceso demuerte celular programada
dependiente de hierro, y la sintesis de acidos grasos omega-3/omega-6, también
mostraron un enriquecimiento considerable. La ferroptosis, cumple una funcion fisiolégica
en la regulacién de la muerte celular en respuesta al estrés térmico en plantas (Distéfano
et al.,, 2017; Liang et al., 2022). Ademas, la susceptibilidad celular a la ferroptosis esta
significativamente influenciada por la absorcion y metabolismo de acidos grasos
poliinsaturados, asi como por la sintesis de fosfolipidos derivados de estos (Pope & Dixon,
2023), siendo el acido linolénico el principal acido graso poliinsaturado obtenido de fuentes
vegetales (Liang et al., 2022). Otras rutas metabdlicas, aunque con niveles de significancia
mas bajos —como las relacionadas con el metabolismo de vitaminas y micronutrientes—,
también resultaron estadisticamente relevantes. Por ejemplo, se ha identificado el alfa-
tocoferol como un inhibidor natural de la ferroptosis, actuando como antioxidante lipofilico

atrapador de radicales libres (Pope & Dixon, 2023). Este hallazgo sugiere que también
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podria existir una regulacion diferencial en estas rutas, aunque con menor impacto en las
diferencias observadas. Otras rutas con niveles de significancia mas bajos, como las
relacionadas con el metabolismo de vitaminas y micronutrientes, también son
estadisticamente relevantes; por ejemplo, el alfa-tocoferol, que inhibe la ferroptosis, es el
tipico antioxidante endégeno que atrapa radicales lipéfilos (Pope & Dixon, 2023). Este
resultado sugiere que también podria existir una regulacion diferencial de estas rutas

metabdlicas, aunque con menor impacto en las diferencias observadas.

La capacidad fisioloégica de las plantas para adaptarse a sus microclimas locales se
relaciona con su habilidad para modificar las rutas biosintéticas de compuestos
secundarios, como polifenoles y terpenoides, adaptandose a las variaciones ambientales
mediante un proceso conocido como plasticidad fenotipica. Esta plasticidad permite a las
plantas mantener su estabilidad metabdlica y sintetizar compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes y nutracéuticas (Pott et al., 2019; Savoi et al., 2016). De forma
destacada, la plasticidad ha sido observada principalmente en moléculas terpénicas vy
compuestos fendlicos (como miristicina, 6-metoximelleina y D-germacreno) en diferentes
variedades de zanahoria y localidades, lo que sugiere un mecanismo de co-regulacion en
su acumulacion, evidenciando patrones similares entre variedades y entornos comunes
(Chevalier et al., 2021).

Asimismo, las rutas metabdlicas enriquecidas identificadas ofrecen importantes
oportunidades para la bioprospeccion, principalmente a través del metabolismo del acido
a-linolénico, la biosintesis de carotenoides, la ferroptosis y la sintesis de acidos grasos
omega-3/omega-6. La ruta del acido a-linolénico cumple un papel central en la biosintesis
de acidos grasos insaturados, precursores de compuestos antioxidantes (W. Liu et al.,
2021; Zi et al.,, 2022). Esta ruta podria explorarse para el desarrollo de productos
biofuncionales o nutracéuticos basados en la biomasa residual de zanahoria. La biosintesis
de carotenoides, influenciada por factores ambientales como la intensidad de la luz y la
humedad, tiene potencial en programas de biofortificacion que optimicen los niveles de
carotenoides a y 3 en los cultivos (Chevalier et al., 2022), siendo especialmente relevante
para mejorar el aporte dietario de vitamina A y la actividad antioxidante en condiciones
agroclimaticas variables. La ruta de ferroptosis, mediada por estrés oxidativo dependiente
de hierro, permite estudiar mecanismos de muerte celular inducida por estrés en plantas

de zanahoria. Su interaccion con el metabolismo de acidos grasos poliinsaturados y el
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papel del alfa-tocoferol como inhibidor endégeno de la ferroptosis refuerza su potencial
para el desarrollo de herramientas biotecnolégicas que aumenten la tolerancia al estrés y
la resiliencia de los cultivos (Liang et al., 2022; Pope & Dixon, 2023). Finalmente, la ruta
de sintesis de acidos grasos omega-3/omega-6 resalta su importancia en el uso de
biomasa residual de zanahoria para la produccion de acidos grasos esenciales con
beneficios para la salud humana. En conjunto con el metabolismo de micronutrientes, estas
rutas podrian constituirse en objetivos clave para aplicaciones agricolas, nutracéuticas y

farmacéuticas, apoyando la produccioén sostenible de cultivos y la nutricién humana.

No obstante, es necesario resaltar que la limitacion importante de este estudio radica en
la influencia que pueden tener las condiciones agroclimaticas heterogéneas sobre la
expresion metaboléomica de los excedentes de zanahoria. La presencia y la abundancia
relativa de metabolitos bioactivos podrian variar no solo por factores climaticos como la
precipitacion, la altitud, la luminosidad, entre otros mencionados de forma previa, sino
ademas por el régimen hidrico aplicado, las practicas agronémicas (Akhatou et al., 2016;
Medina-Meza et al., 2021) y las caracteristicas del suelo no controladas en el experimento
(Chevalier et al., 2022; Cornara et al., 2023). A pesar de que el analisis por cluster climatico
posibilitd la observacion de agrupaciones de localidades diferentes, futuras investigaciones
deberian considerar disefios experimentales que bloqueen o controlen las posibles
influencias del ambiente y/o practicas agronémicas en términos de la estabilidad y

predictibilidad de los perfiles quimicos.

2.7 Conclusiones

Este estudio resalta el impacto significativo que tienen las condiciones agroclimaticas sobre
los perfiles metabolémicos de la biomasa residual de zanahoria proveniente de tres
localidades colombianas. Las diferencias metabolémicas observadas entre los clusteres
C1 (Rionegro y El Santuario) y C2 (Marinilla) evidencian la influencia de factores
ambientales como la altitud, la precipitacion, la temperatura y la radiacién solar en la
conFiguracion de los perfiles metabdlicos. De manera destacada, metabolitos como la
Nuciferina y la Criptotanshinona fueron mas abundantes en C1, lo cual concuerda con las

temperaturas mas calidas y la mayor radiacion solar en estas localidades. En contraste,
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metabolitos como 4'-metoxiflavonol, N-hexadecanoilpirrolidina, Microcistina LW 'y
Feruloyltyamina se encontraron enriquecidos en C2, en correlacion con una mayor altitud

y los niveles mas elevados de precipitacion en Marinilla.

El potencial de bioprospeccion de estos metabolitos es considerable. Compuestos como
la Nuciferina y la Criptotanshinona muestran un alto potencial para aplicaciones
farmacéuticas y nutracéuticas debido a sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
anticancerigenas. De manera similar, los metabolitos enriquecidos en C2, como el 4'-
metoxiflavonol y la N-hexadecanoilpirrolidina, presentan un potencial prometedor para su
uso en alimentos funcionales e innovaciones en el sector agroquimico. Rutas metabdlicas
como la del acido a-linolénico y la biosintesis de carotenoides refuerzan aun mas el valor
de la zanahoria residual como un recurso sostenible para la produccion de compuestos

bioactivos.

Estos hallazgos representan un avance en la agregacion de valor en residuos agricolas,
especialmente en los excedentes de produccién de zanahoria, ofreciendo una base para
futuras innovaciones en biotecnologia y agricultura. Ademas, este estudio es pionero en
evaluar los efectos del microclima sobre la biomasa residual de zanahoria asociada al lugar

de cosecha.






3. Capitulo 3: Marco metodologico para el
apoyo a la investigacion en bioprospeccién
fitoquimica: Un caso de estudio sobre los
subproductos de la cosecha de zanahoria
(Daucus carota L.)

3.1 Resumen

Las zanahorias estan entre los vegetales mas importantes y preferidos a nivel mundial,
ampliamente reconocidas por su importancia como fuente de fitonutrientes, incluyendo
compuestos fendlicos, carotenoides, poliacetilenos y acido ascérbico. Sin embargo, en su
fase de produccion se generan pérdidas sustanciales, estimadas en un 30%; estas
zanahorias descartadas suelen usarse como la alimentacion animal, material de
compostaje o se convierten en residuos organicos. Por lo tanto, este estudio tiene como
objetivo desarrollar un marco metodoldgico centrado en la aplicacion de un proceso de
bioprospeccioén fitoquimica basado en la vigilancia cientifica; utilizando los subproductos
de la cosecha de zanahorias como ejemplo fundamental. Se emplearon metodologias
avanzadas, como analisis bibliométricos, cienciométricos y de patentes, apoyadas por
herramientas tecnoldgicas como VOSviewer y Patent Inspiration. Esto implicé la creacién
de paisajes cientificos, mapas de tendencias y redes de co-ocurrencia, con el objetivo de
explorar el potencial de los subproductos de la cosecha de zanahoria, su aplicabilidad en
la generacion de nuevo conocimiento y su utilizacion en la industria. Este enfoque facilité
la identificacién de tendencias emergentes en la investigacion cientifica, proporcionando
una vision integral de las areas comerciales e industriales de interés, con un enfoque en
los principios de la economia circular. Ademas, el estudio enfatizé la importancia de la
bioprospeccién, respaldada por estas metodologias y herramientas tecnolégicas, como un

factor clave en el proceso de investigacién sobre los usos potenciales de los subproductos
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de la cosecha de zanahoria, la cual podria extenderse a otras matrices agroalimentarias.
Palabras clave: zanahoria, bioprospeccion, vigilancia cientifica, economia circular,

subproducto, analisis bibliométrico, analisis cienciométrico, analisis de patentes

3.2 Abstract

Carrots are among the most crucial and globally preferred vegetables, widely recognized
for their importance as a source of phytonutrients, including phenolic compounds,
carotenoids, polyacetylenes, and ascorbic acid. However, its production phase incurs
substantial losses, estimated at 30%; these discarded carrots typically find application in
animal feed, composting material or organic waste. Therefore, this study aims to develop a
methodological framework focusing on the application of a phytochemical bioprospecting
process based on scientific surveillance; using carrot crop by-products as a foundational
example. Advanced methodologies, such as bibliometric, scientometric, and patent
analyses, supported by technological tools such as VOSviewer and Patent Inspiration, were
employed. This involved the creation of scientific landscapes, trend maps and co-
occurrence networks, intending to explore the potential of carrot crop by-products, their
applicability in generating new knowledge, and their utilization in the industry. This
approach facilitated the identification of emerging trends in scientific research, providing a
comprehensive view of commercial and industrial areas of interest, with a focus on circular
economic principles. Furthermore, the study emphasized the importance of bioprospecting,
supported by these methodologies and technological tools, as a key factor in the research
process on the potential uses of carrot crop by-products, which could extend to other
matrices.

Keywords: carrot, bioprospecting, scientific surveillance, circular economy, by-product,

bibliometric analysis, scientometric analysis, patent analysis
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3.3 Introduccidn

La busqueda sistematica y permanente de nuevas fuentes biolégicas con un valor
comercial potencial, constituye un objetivo clave para el manejo sostenible de los recursos
naturales, por lo cual, el aprovechamiento de los subproductos o excedentes de produccién
generados en la agroindustria se presenta como una alternativa de gran interés (Rodrigues
et al., 2022). Se estima que aproximadamente el 14,8% de los residuos relacionados a la
industria de alimentos son generados en la produccion y transformacion de frutas y
verduras (Nayak & Bhushan, 2019). Estos desechos, subproductos o coproductos son un
tema de interés y gran preocupacion para la industria de alimentos en la actualidad, debido
a los impactos ambientales y econémicos inherentes (Dominguez et al., 2020; Sarmiento-
Garcia et al., 2023). Por lo tanto, es necesario realizar esfuerzos para la reintegracion de
los mismos a la cadena de produccion, aun mas, cuando una parte significativa sigue

siendo util y segura (Garcia-Hernandez et al., 2023).

La zanahoria (Daucus carota L.), es uno de los vegetales mas importantes y de mayor
preferencia de consumo a nivel mundial (Luca et al., 2022), con una produccion de 41,7
millones de toneladas, las cuales correspondieron a 1,1 millones de hectareas cultivadas
en el 2021 (FAOSTAT, 2023). La zanahoria se ha reconocido como una fuente importante
de fitonutrientes y con alto potencial nutracéutico, los cuales comprenden principalmente
cuatro tipos; compuestos fendlicos, carotenoides, poli acetilenos y acido ascérbico;
ademas de vitaminas, fibra dietética, minerales y compuestos antioxidantes (Ahmad et al.,
2019; Que et al., 2019; Srednicka-Tober et al., 2022). No obstante, las pérdidas
relacionadas sélo a la etapa de produccién (cosecha y postcosecha), pueden ser cercanas
al 30% (Kaur et al., 2020; Rodrigues et al., 2022), lo que equivaldria a 12,5 millones de
toneladas solo en el afo 2021 (FAOSTAT, 2023); estas pérdidas hacen referencia a
zanahorias descartadas debido a su singularidad en tamano, longitud, forma, color o dafios
mecanicos (Jyot Kaur et al., 2020). En Colombia, la zanahoria debe ser clasificada bajo
tres categorias, categoria extra: sin defectos, con forma regular, libre de efectos de
congelacion, sin magulladuras ni quemaduras; categoria primera, con buena apariencia,

se aceptan defectos leves; y categoria segunda, donde se aceptan defectos que no afecten
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la calidad como heridas cicatrizadas y quemaduras (Camara de comercio de Bogota, 2015;
ICONTEC, 1994). Las zanahorias que no cumplen con estos criterios de seleccién, o se
comercializan a muy bajos precios, con un valor maximo que puede estar alrededor de
0,14 USD/kg, en comparacion con el precio maximo registrado de la zanahoria extra, 1,55
USD/kg (Agronet, 2023; Centrales de Abasto, 2023); o por el contrario no se comercializan
y se convierten en un excedente de produccion; es decir, son descartadas, normalmente
dispuestas para alimentacion animal, material de compostaje o se convierten en desecho

organico (Clementz et al., 2019; Jyot Kaur et al., 2020).

Rudke et al. en el 2022, indica que el aumento en la produccion de residuos o subproductos
es consecuencia directa de la creciente demanda de alimentos, a esto se suma, la falta de
informacion en relacién con la composicion nutraceutica y/o fitoquimica de dichos
subproductos; por lo cual, la aplicacion de los principios de la economia circular es
fundamental para la recuperacién de moléculas de alto valor afadido. De hecho, es
ampliamente reconocido que los residuos del procesamiento de vegetales aun incluyen
una cantidad significativa de compuestos bioactivos de interés, lo que proporciona un
suministro accesible de productos quimicos de alto valor para la industria alimentaria
(animal y humana), agroindustrial, farmacéutica, cosmética, entre otras (Dominguez et al.,
2020; Georganas et al., 2020; Jyot Kaur et al., 2020; Rudke et al., 2022; Sarmiento-Garcia
et al., 2023). Baiano en el 2014, centra su atencion en los componentes potencialmente
comercializables presentes en los desechos y subproductos de la industria alimentaria,
cuyo objetivo se ajusta en explorar y explotar las moléculas de alto valor; proteinas,
polisacaridos, fibras, saborizantes y fitoquimicos como ingredientes nutricionales y
farmacoldgicamente funcionales; de hecho, estos residuos estan siendo utilizados como
fuente de compuestos bioactivos (Brivaldo Viana Da Silva et al., 2023; Dominguez et al.,
2020; Okino Delgado & Fleuri, 2015), en la generacion de productos con alto valor
agregado, como es el caso de insumos quimicos y farmacéuticos (Chandra Nath et al.,
2023; Jyot Kaur et al.,, 2020; Nayak & Bhushan, 2019), o en la produccién de
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biocombustibles y otros productos de biorrefineria (Ramos-Andrés et al., 2021; Salvafial et
al., 2021).

En el caso particular de la zanahoria, los residuos o subproductos han comenzado a
implementarse como materia prima o fuente de obtencién de moléculas de alto valor.
Autores como Clementz et al. (2019) y Jyot Kaur et al. (2020) han desarrollado
metodologias de valorizacion en excedentes de produccion, mediante la extraccion de
carotenos, fibra y azlicares fermentables, para la produccion de biocombustibles; a su vez
se reportan estudios acerca del uso del bagazo de zanahoria en polvo como una fuente
abundante de fibra, carbohidratos y minerales, lo que indica su capacidad para mejorar el
valor nutricional de los alimentos a los que se pueda incorporar (Luca et al., 2022). Por
consiguiente, es esencial identificar y recuperar moléculas de alto valor en los residuos y
subproductos provenientes de la cadena productiva de la zanahoria; en otras palabras,

mediante el desarrollo de un estudio de bioprospeccion.

La bioprospeccion es el estudio exploratorio de la biodiversidad, en relacion a la busqueda
de sustancias biolégicamente activas que tengan un uso potencial en la industria, la
agricultura y la medicina (Dixit et al., 2021); por consiguiente, para alcanzar un proceso
eficaz de bioprospeccién, es fundamental conocer la tendencia actual del mercado,
mediante la exploracién de las publicaciones, articulos de investigacion, revision y patentes
relacionadas (de Andrade & de Magalhaes, 2023; Otero et al., 2022); para lograr esto, es
necesaria la aplicacion de herramientas tecnoldgicas que faciliten el andlisis de la
informacion existente y publicada en relacion a la matriz de interés (Duran-Aranguren et
al., 2021; Flérez-Martinez et al., 2021). Por ende, una vigilancia tecnolégica o cientifica
bien direccionada, puede convertirse en el punto de partida clave dentro de un proceso de
bioprospeccién. Dado que es un proceso sistematico, organizado y selectivo de monitoreo
del entorno tecnolégico y cientifico, cuyo objetivo se centra en la busqueda, recopilacion y
analisis de informacion, transformandola en conocimiento, el cual ayudara a la toma de
decisiones (Filho et al., 2022; Flérez-Martinez & Uribe-Galvis, 2020; Lopez et al., 2016).
Esta busqueda puede estar desarrollada bajo dos tipos de enfoques: La recoleccion,

normalizacién y analisis de datos cienciométricos, relacionados con publicaciones



84 Caracterizacion multidimensional y usos potenciales de los excedentes
productivos de zanahoria (Daucus carota) en el oriente del Departamento de

Antioquia

cientificas, como articulos; y datos patentométricos, relacionados con mecanismos de

proteccion de la propiedad intelectual, como las patentes (Caprarulo et al., 2022).

Actualmente existen multiples estudios de desarrollo e implementacion de procesos de
vigilancia tecnoldgica, vigilancia cientifica o analisis bibliométrico o de patentes; en donde
enfocan sus esfuerzos en la determinacion de la literatura emergente, la productividad
cientifica, de patentes y sus tendencias, aplicaciones o vocaciones de uso, ademas de los
principales actores de un determinado sector industrial o cientifico, en diversas matrices
agroalimentarias (Abdelwahab & Mohamed, 2022; Duran-Aranguren et al., 2021; Shinde
et al., 2019; TofiRo-Rivera et al., 2017); e inclusive, estudios que proponen una hoja de
ruta para la valorizacion de las mismas (Flérez-Martinez et al., 2023). Sin embargo, son
muy pocos los estudios que ponen en practica esta metodologia como base para la
aplicacion de un proceso de bioprospeccién (de Andrade & de Magalhaes, 2023), sin
importar si se trata de una matriz agroalimentaria, sus excedentes de produccién,
subproductos o residuos. Es por lo anterior, que el presente trabajo pretende desarrollar
un marco metodoldgico que se centre en la aplicacién de un proceso de bioprospeccion
basado en el desarrollo de una vigilancia cientifica, el cual permita determinar las posibles
aplicaciones industriales y comerciales (vocaciones de uso) de los excedentes de
produccién de zanahoria, estableciendo las pautas para la replicacion de estas

metodologias en diferentes matrices agroalimentarias.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Estrategia de busqueda y recopilacion de datos

La estrategia de busqueda fue establecida tomando como base una ecuacion de busqueda
en donde se fij6 el término de zanahoria como el objeto de estudio de la ecuacion,
estableciendo un primer constructo que incluyé los términos “Daucus carota”, “carrot” y
“zanahoria”; un segundo constructo enfocado al objeto de trabajo, en este caso, en relacién

a los términos asociados a los subproductos del cultivo de zanahoria, su caracterizacién
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quimica y aplicaciones dentro de la industria de alimentos y la industria cosmético-
farmacéutica. Un tercer constructo fue establecido como elemento focalizador, donde
fueron incluidos términos relacionados con la economia circular y bioeconomia; un cuarto
constructo donde se aplicaron exclusiones tematicas o conceptuales, en esta instancia,
haciendo énfasis a terminologia asociada a los aspectos agronémicos del cultivo de la
zanahoria. Finalmente, se aplicaron restricciones en relacion con la ventana de tiempo

implementada en la ecuacion de busqueda.

El desarrollo de esta estrategia de busqueda permite una recolecciéon de datos focalizada
y asertiva en términos la exploracion y aplicacién de un proceso de bioprospeccion, en
este caso, en los subproductos del cultivo de la zanahoria. Por lo cual, la ecuacion
establecida fue empleada tanto para la busqueda de los datos bibliométricos, recolectados
en su gran mayoria de articulos cientificos y articulos de revision, utilizando la base de
datos Scopus®; y la recoleccion de los datos patentométricos, utilizando la herramienta

Patentinspiration®.

3.4.2 Analisis bibliométrico

La informacion relacionada al numero de publicaciones, area de investigacion, autores,
entre otras, perteneciente a los articulos seleccionados, fue recopilada directamente de la
base de datos Scopus®. Esta herramienta recopila y organiza informacion desde una
amplia variedad de fuentes, como revistas cientificas, articulos de investigacion y de
revision, patentes y libros; mediante la extraccién de metadatos alojados en sus titulos,
autores, resumenes Yy palabras claves. Esto es posible gracias al uso de algoritmos de
busqueda y analisis semantico, los cuales tienen en cuenta factores como las palabras
clave utilizadas, la relevancia del documento, la calidad de la revista y las citas recibidas
(Elsevier, 2023); los mismos son descritos a través de los indicadores bibliométricos que
Scopus® implementa. Por su parte, Scimago Journal Rank (SJR), proporciona rankings
por areas de conocimiento y paises con relacion al numero de citas recibidas por cada
revista en un determinado periodo, Source Normalized Impact Paper (SNIP), evalua el
impacto de una cita considerando las caracteristicas de cada campo cientifico y CiteScore,

calcula el promedio de citas recibidas por cada articulo publicado en esa revista en los tres
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anos anteriores (Garcia-Villar & Garcia-Santos, 2021). Ademas, a través de la opcién
"analizar resultados", Scopus® proporciona herramientas de visualizacion y analisis como
graficos de tendencias de publicacién, citas, redes de coautoria, entre otras; para la

exploracién y comprensién de la informacion recopilada (Elsevier, 2023).

3.4.3 Analisis de redes cienciométricas

La informacion relacionada con las publicaciones encontradas fue recopilada y analizada
en el programa de construccién de paisajes cientificos, VOSviewer® version 1,6,19,
desarrollado por van Eck & Waltman (2009); generando una serie de redes de
coocurrencia, las cuales fueron realizadas a partir del analisis de las palabras clave,
términos en titulos-resumenes y compuestos de interés quimico haciendo uso de las
visualizaciones de red, sobreposicion y el mapa de densidad. VOSviewer® permite
organizar y generar las interacciones entre los metadatos obtenidos en una busqueda
bibliométrica, mediante la construccion de mapas de coocurrencia visual, los cuales
representan las relaciones y los patrones de coocurrencia entre diferentes elementos,
como palabras clave, autores o revistas, dentro de un conjunto de datos, utilizando técnicas
de analisis de redes y algoritmos de agrupamiento; lo que facilita el descubrimiento de
patrones y la comprensién de las conexiones entre los elementos analizados (van Eck &
Waltman, 2009).

3.4.4 Analisis de patentes

Los datos recopilados con relacion a la publicacién de patentes de interés fueron obtenidos
y analizados directamente en la herramienta Patentinspiration®, mediante el uso de
algoritmos de busqueda y analisis semantico de términos relacionados, dentro un sistema
de busqueda en contexto y basado en datos de patentes (Patent Inspiration, 2023).
Ademas de lo anterior, la informacién recopilada en relacion con los codigos de

clasificacion internacional de patentes (IPC), fue utilizada para el analisis de los mismos
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mediante la creacidon de redes de coocurrencia, las cuales fueron construidas en el

programa de mapeo bibliométrico VOSviewer® version 1,6,19.

Las principales restricciones del marco metodolégico empleado en esta investigacion
incluyen el acceso a bases de datos para enriquecer la cantidad y diversidad de
publicaciones cientificas sobre productos de valor anadido derivados de la zanahoria; la
calidad de los metadatos de las publicaciones cientificas, principalmente debido a las
fuentes de origen y la heterogeneidad de los protocolos de indexacién de revistas; y la
exhaustividad de los datos de patentes segun las fuentes de origen (bases de datos
regionales de patentes). Finalmente, en este estudio se utilizaron todos los metadatos de
las publicaciones cientificas; en contraste, la informacién de los reclamos de patentes se

limité a las patentes concedidas.

3.5 Resultados

3.5.1 Estrategia de busqueda y recopilacion de datos

La busqueda fue realizada en el primer cuatrimestre del 2023. La ecuacion de busqueda
fue establecida para la recoleccidén de datos bibliométricos y patentométricos; para la cual,
términos asociados a la zanahoria como matriz central de interés, sus subproductos,
caracterizacion y aplicaciones fueron incluidos. Para la busqueda realizada en Scopus®,
los términos utilizados en la ecuacion fueron incluidos en los parametro semanticos de
titulos, resumenes y palabras claves, ademas, de una ventana de tiempo superior al afio

2011; de la siguiente manera:

TITLE-ABS-KEY ( ( "daucus
carota" OR "carrot" OR "zanahoria") AND ( "byproduct*™ OR "by-
product* OR "coproduct*™ OR "bioactive compound*" OR "compound*
character™ OR "application*" OR "cosmetic application*™ OR "food
application*™ OR "bioeconom*" OR "circular econom*" ) AND NOT ( "soil*")) AND
PUBYEAR > 2011).



88 Caracterizacion multidimensional y usos potenciales de los excedentes
productivos de zanahoria (Daucus carota) en el oriente del Departamento de

Antioquia

En el caso de la busqueda de los datos patentométricos en Patentinspiration®, la ecuacion
de busqueda fue incluida en los parametros semanticos de titulos, resumenes vy
reivindicaciones, teniendo en cuenta una ventana de tiempo de diez afios a partir de junio

del 2013; de la siguiente manera:

TITLE-ABS-CLAIMS ( ( "daucus
carota" OR "carrot" OR "zanahoria" ) AND ( "byproduct*" OR "by-
product®™ OR "coproduct*™ OR "bioactive compound*™ OR "compound®
character™ OR "application*" OR "cosmetic application*" OR "food

application*™ OR "bioeconom*" OR "circular econom*" ) AND NOT ( "soil*")).

En ambos casos, en los parametros de busqueda, la palabra clave “soil” fue excluida con
el proposito de prevenir la busqueda de articulos o patentes relacionadas a aspectos
agronomicos del cultivo de la zanahoria. El resultado de esta busqueda arrojo una cantidad

de 1.234 publicaciones en Scopus®, y un total de 706 patentes en Patentinspiration®.

3.5.2 Analisis bibliomeétrico

Las 1.234 publicaciones encontradas incluyeron en su mayoria articulos cientificos,
articulos de revision, conferencias y capitulos de libros; publicados por un total de 159
autores y pertenecientes a 160 instituciones. En la Figura 3-1 se observa el numero de
publicaciones anuales a lo largo de los ultimos 10 afios, donde se evidencia que, la
dinamica de publicacion ha tenido un crecimiento sustancial a partir del afio 2013,
presentando un punto maximo de publicaciones en el afio 2021 para un total de 182
documentos, y una tendencia exponencial general en la acumulacion de publicaciones
relacionadas; esto se puede constatar a través del calculo de la tasa de crecimiento y el
tiempo de duplicacion (de Solla Price, 1976; Flérez-Martinez et al., 2021), la cual para este
caso, la tasa de crecimiento es igual a un 28%, y el tiempo de duplicacién de las

publicaciones, equivalente a 2,8 afios. Lo anterior indica un crecimiento en la produccion
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cientifica y en el interés hacia la exploracion de alternativas para el uso de subproductos

ligados al cultivo de zanahoria, su caracterizacién y sus posibles aplicaciones.

Figura 3-1: Distribucion de las publicaciones en el tiempo. Elaboracién propia en Excel

con base a informacion disponible en Scopus®. Fecha de consulta, abril del 2023.
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La ley de Price del crecimiento exponencial de la ciencia identifica la tasa de crecimiento y
el periodo en el que se duplica el numero de publicaciones. Esta ley permite identificar,
con base en el aumento acumulado de articulos publicados cada ario, el periodo de afios
en el que los registros se duplican y la tasa de crecimiento. Para calcular estos dos
indicadores, se realiza un analisis de la tendencia exponencial de cada una de las curvas

de la Figura 3-1, utilizando la ecuacion 3.1, como sigue:

aeb* (3.1)

<
Il

Donde b es la constante que relaciona la velocidad de crecimiento de la ciencia con el

tamario ya alcanzado (numero de publicaciones iniciales del periodo de estudio) y donde
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la tasa de crecimiento anual promedio representa el porcentaje de crecimiento de las

publicaciones basado en el parametro b. Asi, esta tasa se calcula con la ecuacion 3.2:

R = 100(eb — 1) (3.2)

Por su parte, el tiempo de duplicacion establece los periodos iguales en los que la ciencia
o la magnitud en estudio relacionada con ella crece el doble. La ecuacién 3.3 mide este

tiempo en funcién del parametro b y se define como:

D = Ln(2)/b (3.3)

En adicion, fue posible determinar las principales areas de estudio, encontrando el mayor
numero de publicaciones en relacion a las ciencias bioldgicas y agricolas con un 29,4%,
un 10,1% con respecto a la quimica, 8,3% a bioquimica, genética y biologia molecular y
un 3,3% respecto a la farmacologia, toxicologia y farmacéutica, entre otras (Figura 3-2); lo
cual permite establecer una relacion entre la tendencia actual de las publicaciones en
términos de las areas de investigacion y el objeto de interés del presente estudio. Lo
anterior se puede constatar a través de la identificacién de las revistas con mayor nimero
de publicaciones, las cuales permiten comprender los enfoques que tienen actualmente
dichas publicaciones y sus autores, y la relaciébn de las mismas con la presente
investigacion, desde un enfoque de bioprospeccion y con base en los subproductos del
cultivo de zanahoria; asi mismo, al identificar su posicién o el cuartil al que pertenecen en
el ranking SClmago, es posible comprender el indice de impacto de sus publicaciones y la
relevancia de las mismas. Por consiguiente, las cinco revistas con mayor numero de
publicaciones y su respectivo cuartil son Journal Of Food Processing And Preservation (Q2
y 47 publicaciones), Food Chemistry (Q1 y 37 publicaciones), Acta Horticulturae (Q4 y 30
publicaciones), Foods (Q1 y 30 publicaciones) y Journal Of Food Process Engineering (Q2
y 25 publicaciones) (Scimago Journal & Country Rank, 2023). Estas revistas permiten

entender el direccionamiento de los articulos y otras publicaciones hacia los fundamentos
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quimicos, bioquimicos y funcionales de los alimentos, ligados al procesamiento y la

preservacion de estos, sus propiedades, calidad y produccion bajo un enfoque ingenieril.

Figura 3-2: Principales areas de estudio. Elaboracion propia en Excel con base a

informacion disponible en Scopus®. Fecha de consulta, abril del 2023
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3.5.3 Analisis de redes cienciométricas

3.5.31 Analisis semantico de palabras clave

Se construyd un paisaje cientifico basado en las palabras claves encontradas
pertenecientes a las publicaciones recuperadas de la busqueda en Scopus® (Figura 3-3),
utilizando el programa de mapeo bibliométrico VOSviewer® (version 1,6,19). Permitiendo
visualizar e interpretar de manera mas intuitiva la tendencia general de las publicaciones,
es este caso, la informacion relacionada a las palabras claves y su frecuencia, la cual se
representa por el tamafo del nodo correspondiente, a mayor tamafo del nodo, mayor es
su frecuencia y su importancia en relacion a otras; ademas de esto, esta red permite
visualizar la interaccion entre palabras claves y la agrupacion de las mismas en clusteres,

siendo estos ultimos, los que permiten identificar las areas de investigacién donde las
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palabras claves estan mas relacionadas. Para el caso del presente estudio, en la red de
palabras clave se observan cinco clusteres (Figura 3-3), los cuales permiten visualizar los
tépicos de mayor interés y la forma como se relacionan entre ellos, referente a los

coproductos del cultivo de zanahoria.

Figura 3-3: Paisaje cientifico de tendencias generales. Elaboracion propia en
VOSviewer® con base a informacion disponible en Scopus®. Fecha de consulta, abril del
2023.
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El cluster rojo - Compuestos bioactivos, engloba diferentes sustancias quimicas como
carotenoides, beta caroteno, fenoles y polifenoles, antocianinas, flavonoides, acidos
ascorbico, entre otros, identificados como compuestos de interés en la zanahoria (Ahmad
et al.,, 2019; Christensen & Brandt, 2006); junto a una propiedad funcional principal, la
actividad antioxidante (Figura 3); por medio de la cual, es posible afirmar una relacién
estrecha y directa entre los diferentes compuestos bioactivos presentes en la zanahoria y
esta propiedad (Bhandari et al., 2023; Idrovo Encalada et al., 2019). Ademas de lo anterior,
estos compuestos bioactivos y su actividad antioxidante presentan una relacion directa con
palabras claves que corresponden a pigmentos presentes en el zumo de zanahoria
(Bhandari et al., 2023; Perez et al., 2022; Szczepanska et al., 2022); sefialando un vinculo
con términos como alimentos funcionales, lo que permite interpretar la adicion de los
mismos en otras matrices, como un proceso de fortificacion; similar al trabajo descrito por
Camargo-Herrera et al. en el 2022, en donde formula una bebida lactea probidtica a partir
de la adicion de fitoquimicos provenientes de la zanahoria como caotenoides, fibra y
polifenoles. A su vez, es posible identificar términos en relaciéon con la caracterizacion
fisicoquimica de la zanahoria como el contenido de fibra, azucares, grasa, pH, vitaminas,
entre otros (A. Vaz et al., 2022; Nicolle et al., 2004).

En el cluster verde — Propiedades funcionales, se agrupan palabras claves que hacen
referencia a extractos de zanahoria, como el aceite esencial, o términos asociados a
medicamentos sin clasificar (Figura 3); que se encuentran relacionados al metabolismo de
la zanahoria y que presentan efectos antifungicos, antiinfectivos, antimicrobianos o
antioxidantes (Chiboub et al., 2019; Ma et al., 2014; Vodnar et al., 2017). Estas relaciones,
ademas, permiten asociar dichas propiedades con términos como planta medicinal,
fitoterapia y fitoquimica; lo cual podria indicar una relacidon entre estas propiedades vy
algunos beneficios para la salud debido a su composicid nutracéutica (Ahmad et al., 2019;
Anbualakan et al., 2023; Srednicka-Tober et al., 2022; Theodosiou et al., 2010). El cluster
azul - Transformacion y extraccion de compuestos, congrega términos relacionados al
procesamiento de alimentos, su produccion y preservacion; al mismo tiempo, algunas
técnicas de transformacion asociadas a la zanahoria como procesos de secado

(conveccidn, solar, microondas, liofilizacién, entre otras) (Gong et al., 2015; H. Wang et al.,
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2021). En adicién, es posible identificar relaciones entre técnicas de extraccion, como la
sonicacion o la aplicacion de ultrasonido, con los diferentes compuestos bioactivos y su

respectiva actividad antioxidante (Jabbar et al., 2014).

El cluster amarillo - Bioprospeccion, relaciona diversos términos que se asocian con la
quimica, los analisis quimicos y el analisis de alimentos, junto a técnicas de deteccion e
identificacion de compuestos, como cromatografia, espectrofotométria, espectrometria de
masas, entre otras (Figura 3-3) ampliamente utilizadas en caracterizacién de zanahoria y
sus coproductos (Cubero-Leon et al., 2018; Koudela et al., 2021; Schulzova et al., 2022),
sin embargo, en términos generales, estas técnicas han sido implementadas comunmente
como herramientas en procesos de caracterizacion y bioprospeccion fitoquimica (Dixit et
al., 2021); por lo cual, pueden ser descritas como las metodologias mas asertivas para
dicho procesos. Cabe agregar que, analizar estas técnicas, permite entender la interaccién
entre los compuestos bioactivos, sus propiedades y las metodologias de obtencion de los
mismos. Finalmente, el cluster cian - Bioeconomia circular, recoge términos que son
interdisciplinarios a toda la red, como economia circular, impacto ambiental,

biocompatibilidad, aprovechamiento de residuos, entre otros.

Desde otra perspectiva, la Figura 3-4 permite identificar facilmente el nivel de novedad en
el uso de las palabras claves, es decir, cuales topicos son de uso reciente y cuales ya se

encuentran consolidados en el marco de la busqueda.
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Figura 3-4: Visualizacion de sobreposicion de palabras clave en el tiempo. Elaboracién
propia en VOSviewer® con base a informacién disponible en Scopus®. Fecha de consulta,
abril del 2023.
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Por esta razon, los términos que han tenido mayor relevancia en el 2017 tienen relacion a
los procesos convencionales de secado de la zanahoria, técnicas de separacion y
deteccion como la cromatografia liquida y la espectrometria de masas, o términos
asociados al valor nutricional de la zanahoria, su procesamiento y la industria de alimentos.

No obstante, es claro observar que los términos anclados a las tematicas de vanguardia
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no tienen la mayor frecuencia ni la mayor cantidad de conexiones, debido a que son areas
emergentes dentro del foco de estudio del presente trabajo; entre los cuales se encuentran
las propiedades fisicoquimicas de la zanahoria, areas de interés como la fitoquimica, el
analisis de nanocompuetos y metabolitos como los carotenoides y flavonoides
provenientes de los extractos vegetales (Ahmad et al., 2019; Meléndez-Martinez et al.,
2022; K. D. Sharma et al., 2012); metodologias de encapsulacion o microencapsulacion,
los cuales estan siendo utilizados como métodos de preservacién de caroteoides de
zanahoria y otros compuestos bioactivos, ademas de la estabilidad de los mismos (Esposto
et al., 2022; W. Lu et al., 2021); uso de metodologias de secado como la liofilizacion en la
preservacion de carotenoides en la produccion de colorantes naturales (Gong et al., 2015;
Ramos-Andrés et al., 2021), y la asistencia por microondas; el uso de coproductos de
zanahoria, el polvo y el bagazo, como fuente de beta caroteno, fibra, carbohidratos o
aplicaciones de los mismos (Gong et al.,, 2015; Luca et al.,, 2022). Ademas, términos
asociados a tecnologias de empaques de alimentos, como nanofibras, biopolimeros,
biofilms y algunos conceptos reacionados a los residuos alimenticios o agroindustriales, la

valorizacién de estos, y la economia circular (A. Vaz et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

3.5.3.2 Red cienciométrica de tendencias de investigacién

Paralelamente, se construyd un paisaje cientifico de textos clave, es decir, basado en los
términos asociados a los titulos y resumenes, permitiendo analizar las tendencias
especificas en relacién a las publicaciones recuperadas de la base de datos Scopus®,
dentro del marco del presente estudio; en donde es posible evidenciar la formacion de seis

clusteres (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Paisaje cientifico de textos clave. Elaboracion propia en VOSviewer® con

base a informacion disponible en Scopus®. Fecha de consulta, abril del 2023.

solld phasqextracuon

mfcal detection
_mass qugtr'dmeg‘y o oo
£

chogers:con esculen(um' oljve extractlon < v. food

osites
ing
?\' ave analysns food qgalyscs scann::g elecw mlcroscopy

Sis) - & agricultur@ products
SY"@ o OWAET Colyioses p_
%‘ A @ . W, fruit ana'\(ggetal)les
Q.Mﬁ‘&h’mncghqmd chroma O . partidesie

P ay dl Y
gl)‘ne. ﬁ.‘ ‘u..w WUCU'WU cf:’. bt stq;(h{rceﬂ_lla' composite designs

vegetable “fruits an e(able.s
@GP o v dies

dgug ects . i
publighealth ‘ r - &terﬂpahty o f'&ts convolutional‘ural networks
@ controlied: ;;lk.food@feﬁ ‘eu;es

food gecurity @ ; il o
te‘? w foﬂd wbmgy = % ﬂ S ’
> = 2 : ’ & foo p*ssmgw ul”‘m’
\ ’ 85 b “.ws . fgodﬁré“’a"" rr‘%' ‘ion
P WE o LN »

*t‘i et ‘)m&,’ 1 food \.sumwew,fg %aesm twal pro‘sgg (foods)
inflygnza :plar‘oot Wn‘a’ &;‘ ‘ . e"wu,c, e w* QUah%c.actensnc
‘ pla‘ea. ‘ ® 4 pla“‘ﬁi% “ - ?t W'ﬁ CIWUI(S ’Wlenonds
drug ‘cacy @an@?ra&sk@ss*’ ‘ ‘ . be‘w @ Wood@ ﬁe la

*ment‘bxowlcav iy s m% o
- hd‘ 0 ‘“ b Q‘a% s anto‘anvo o° © L)

& 0,“,(3 o fungtiofial foo [J pulsedel*ﬁeld

!]'a( 3 pfnohc‘

® ®p° : ‘ar\w‘a
@!ﬂ.w - NY¥§1’SY &%ﬂ

El cluster mayoritario, de color rojo — Actividades funcionales y aplicaciones en medicina ,
contiene el término central de la busqueda (Figura 3-5), aunque, presenta algunas
similitudes al cluster verde de palabras clave, en términos relacionados al metabolismo de
la zanahoria, efectos de medicamentos o medicamentos sin clasificar, los cuales se
encuentran ligados a actividades antimicrobianas y antifungicas (Ma et al., 2014; Ricci et
al., 2019), entre otros; no obstante, se encuentran términos nuevos directamente
relacionados al aislamiento y la purificacion de carotenoides presentes en la zanahoria, los
cuales hacen parte de estos medicamentos sin clasificar. Ademas de esto, es posible

identificar términos relacionados a las biomoléculas como metabolitos secundarios,
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terpenos, mono terpenos o biomasa, enmarcada en la produccion agricola o los desechos
vegetales o alimentarios y su biodegradacion (Georganas et al., 2020; Nayak & Bhushan,
2019).

El cluster verde — Fitoquimica de la zanahoria, tiene como término central la palabra
antioxidante (Figura 3-5), denotando interacciones con familias quimicas de interés como
fenoles, los carotenoides, flavonoides, antocianinas, entre otros; los cuales, a través de
términos como la fitoquimica, se relacionan con extractos y pigmentos provenientes de la
zanahoria y sus derivados (Ahmad et al., 2019; Ma et al., 2014). Inclusive, técnicas como
la encapsulacion y microencapsulacion se presentan como metodologias de obtencién
para este tipo de compuestos (Esposto et al., 2022; W. Lu et al., 2021). Este cluster
presenta grandes similitudes con el cluster de compuestos bioactivos (rojo) presente en el
paisaje cientifico de tendencias generales (Figura 3-3), este ultimo presenta relaciones
entre los diferentes compuestos bioactivos presentes en la zanahoria con una propiedad
funcional antioxidante, similar a lo encontrado en este paisaje cientifico de tendencias
especificas, lo cual indica, una reiterada relaciéon entre los diferentes metabolitos de la

zanahoria y su capacidad antioxidante (Bhandari et al., 2023).

El cluster azul - Transformaciéon y preservacion de alimentos, y el cluster amarrillo -
Bioprospeccion, presentes en el paisaje cientifico de tendencias especificas (Figura 3-5),
tienen grandes similitudes con los descritos en el paisaje cientifico de tendencias generales
(Figura 3), con términos principales relacionados al procesamiento de alimentos, y las
técnicas de determinacién y cuantificacion de metabolitos, respectivamente; esto brinda
una claridad en la aplicacién de metodologias y técnicas enfocadas a la transformacion de
la zanahoria, la inclusion de la misma o sus subproductos en otras matrices, y la deteccion
de los compuestos bioactivos clave que la conforman (Baiano, 2014; Camargo-Herrera et
al., 2022; Georganas et al., 2020). A pesar de estas similitudes, el cliuster cian -
Caracterizacion y aplicaciones de la zanahoria, demuestra una diferencia marcada al

relacionar aspectos de la industria de alimentos (Figura 3-5), como la vida util, el manejo,
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control, la microbiologia y la calidad de los alimentos, entre otros, con el valor nutricional y
los parametros fisicoquimicos de la zanahoria (A. Vaz et al., 2022; K. D. Sharma et al.,
2012); términos que aunque han sido identificados en el cluster rojo del paisaje cientifico
de tendencias generales (Figura 3-3), en este paisaje se encuentran aislados en nuevo
cluster. Finalmente, el cluster morado - Otras aplicaciones, permite relacionar la actividad
antioxidante que puede presentar la zanahoria con una actividad anti-bacterial que se liga
directamente a microorganismos patdégenos como la Escherichia coli (Balahbib et al., 2021;
Ricci et al., 2019).

En adicion, es posible observar la relacion entre técnicas como la microscopia de barrido
de electrones con el tamafio de particula y la celulosa proveniente de la zanahoria; ademas
de algunos términos aislados como la biocompatibilidad, los biopolimeros y el embalaje de
alimentos; este cluster se relaciona con el cluster de bioeconomia presente en el paisaje
cientifico de tendencias generales (Figura 3-3), en donde es posible localizar algunos

términos relacionados al embalaje y la biocompatibilidad, aunque en menor frecuencia.

3.5.3.3 Red de compuestos bioactivos de interés

Teniendo en cuenta el registro del numero de identificacion quimica CAS, se construy6 un
mapa de tendencias complementaria con relacibn a los compuestos quimicos
referenciados en las publicaciones consultadas (Figura 3-6), el mismo, permite generar
una red de coocurrencias de potenciales compuestos bioactivos; de manera similar al
analisis de palabras clave y los términos asociados a titulos y resumenes, en el presente

mapa, el tamafo del nodo indica su frecuencia y relevancia dentro de la red.
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Figura 3-6: Red de coocurrencias de compuesto quimicos. Elaboracion propia en
VOSviewer® con base a informacién disponible en Scopus®. Fecha de consulta, abril del
2023.
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Es interesante observar las interacciones presentes en los diferentes cllsteres de esta red

y las agrupaciones que se logran observar en relacion con los tipos o familias quimicas.

Por ejemplo, los compuestos quimicos agrupados en el cluster rojo estan asociados a la

familia quimica de los polifenoles, en los cuales se logra observar, la catequina,

epigalocatequina, quercitina, reportados en el bagazo zanahoria (Jabbar et al., 2014) los

cuales son considerados como los principales flavonoides en la dieta humana (Anbualakan

et al., 2023); por su parte, los taninos, el acido galico y el alfa tocoferol, son considerados
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como la forma de vitamina E mas abundante en la zanahoria (Bhandari et al., 2023; Pereira

et al., 2022); ademas de compuestos fendlicos como el resveratrol o el acido félico.

El cluster verde aloja compuestos quimicos pertenecientes a los polisacaridos, como
celulosa, pectina, almidon y algunos monosacaridos; lo que posibilita el uso de la zanahoria
y sus coproductos como fuente de carbohidratos y fibra dietaria (A. Vaz et al., 2022; Luca
et al., 2022). El cluster azul contiene el término asociado a agentes antibacteriales, el cual
se encuentra ligado a compuestos quimicos diversos presentes en diferentes clusteres,
como acido aceético, carvacrol, taninos, terpenos y acido ascorbico; ademas del acido
clorogénico, el cual pude representar hasta el 82% del total de acidos fendlicos presentes
en la fibra dietaria proveniente de la zanahoria (A. Vaz et al., 2022). El cluster amarillo
agrupa diversos elementos metalicos, con importancia en la dieta humana, como lo son el

calcio, manganeso, potasio, magnesio, zinc, entre otros.

En el cluster morado, el término antioxidantes se presenta con mayor frecuencia dentro de
la red, este término conecta las grandes familias de compuestos quimicos que poseen esta
propiedad, entre ellos los fendlicos, poli fendlicos y flavonoides presentes en la zanahoria
y sus coproductos (Bhandari et al., 2023; Jabbar et al., 2014; Tiwari et al., 2022); ademas
de compuestos quimicos asociados a pigmentos como los carotenoides y las antocianinas
ligados a aplicaciones en aditivos alimenticios como preservantes y colorantes (Camargo-
Herrera et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).

En el cluster cian, se agrupan una serie de terpenos como el pineno, carvacrol, cimeno,
cariofileno, limoneno entre otros; los cuales comparte conexién con el término agente anti
infectivo (Balahbib et al., 2021; Chiboub et al., 2019; Vodnar et al., 2017); Finalmente, el
cluster naranja recoge como término central y con la mayor frecuencia a los carotenoides,
donde se encuentran ligados compuestos como beta caroteno, alfa caroteno, licopeno y
xantofilas, moléculas con gran capacidad antioxidantes, que a su vez se les atribuye
propiedades que podrian proteger la piel contra el dano de los rayos UV y reducir el riesgo
de contraer cancer de piel, debido a su estructura y caracteristicas fisicoquimicas (Ahmad
et al., 2019; Anbualakan et al., 2023; Walter & Strack, 2011). Adicionalmente en este
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cluster, se encontraron otros compuestos quimicos como el panaxinol (tocoferol) y la
vitamina A o el retinol, compuesto de gran importancia en la dieta humana, y cuyo precursor
mas potente es el betacaroteno (Theodosiou et al., 2010); ademas del acido ascorbico,
reconocido como un compuesto bioactivo de la zanahoria (Schulzova et al., 2022). Los
diferentes compuestos bioactivos de los subproductos del cultivo de zanahoria y sus

beneficios para la salud estan presentes en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Principales compuestos bioactivos presentes en la zanahoria.
Familia quimica | Componentes bioactivos Beneficios para la salud
Carotenoides Betacaroteno, alfacaroteno, licopeno y xantofilas. Proteccion de la piel y

actividad antioxidante.

Polifenoles Catequina, epigalocatequina, quercetina, curcumina, | Actividad  antioxidante vy
acido galico, alfa-tocoferol, resveratrol o acido fdlico, | antiinflamatoria.

acido clorogénico y otros flavonoides o taninos.

Terpenos Pineno, carvacrol, cimeno, cariofileno, terpineno y | Actividad antibacteriana vy
limoneno. antiinfecciosa.
Sacaridos Celulosa, pectina, almidon, carboximetilcelulosa, | Fuente de fibra.

fructosa, sacarosa y glucosa.

Minerales Calcio, manganeso, potasio, magnesio, cobre, hierro, | Componentes estructurales y
cadmio, fosforo y zinc. reguladores de procesos
corporales.
Acidos Acido acético, acido cumarico, acido cinamico y acido | Actividad antibacteriana,
organicos ascorbico. antioxidante y antiinfecciosa.
Otros Antocianinas, clorofila, retinol y quitosano.

3.5.4 Busqueda y analisis de patentes

A partir de la recuperacion de 706 patentes relacionadas a los coproductos de zanahoria,
su caracterizacion y posibles aplicaciones, se realizé un andlisis de las mismas en la

herramienta Patentinspiration®. Teniendo en cuenta los cdodigos de clasificacion
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internacional de patentes (IPC), se pudo determinar las areas o los grupos principales de
agrupamiento de las patentes consultadas; resultando el grupo mayoritario, con un total de
145 patentes, relacionado a la modificacién de las cualidades nutritivas de los alimentos
(Figura 3-7); donde es posible identificar patentes que incluyen zanahoria fresca o
coproductos como cascara, pulpa, bagazo o jugo en la formulacion de alimentos
fermentados o enriquecidos con probiéticos (L. Li et al., 2022; X. Yi et al., 2020), o en
matrices alimentarias cuyo fin es generar un beneficio a la salud; entre los cuales se
destaca, la disminucion de la fatiga visual (Feng et al., 2020) o los niveles de glucosa en

sangre (Hansi et al., 2019).

Otra area de particular interés es la relacionada a la alimentacion animal, la cual se
encuentra conformada por tres subareas que suman un total de 189 patentes; en esta area
es posible encontrar patentes enfocadas a la formulacion de piensos, especificamente con
un enfoque en el mercado de mascotas, y con caracteristicas relevantes como funciones
nutricionales y de resistencia oxidativa, mediada por el uso de harina de zanahoria y los
compuestos bioactivos presentes en esta, como carotenoides, vitaminas, minerales, entre
otros (Jia & Xiaolin, 2018); o la utilizacién de los mismos en formulaciones de aditivos
alimentarios, en este caso, con la propiedad de eliminar o reducir el dafo y los residuos de
metales pesados nocivos en los organismos animales (Z. Yi et al., 2023). El analisis de
estos dos grandes grupos de patentes permite comprender la importancia del area de
produccion y transformacion de alimentos y piensos, como un area de tendencia dentro de
la generacion de nuevo conocimiento y tecnologia, bajo el marco de interés del presente

estudio.

Figura 3-7: Tendencias en la publicaciéon de patentes. Elaboracion propia Excel con

base a informacién disponible en Patentinspiration®. Fecha de consulta, junio del 2023.
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= A23133/00 (Modifying nutritive qualities of foods)
= A231.19/00 (Products from fruits or vegetables)

= A61K36/00 (Medicinal preparations of undetermined

constitution containing material from algae)
= A23K10/00 (Animal feeding-stuffs)

= A23K50/00 (Feeding-stuffs specially adapted for

particular animals)
A23L2/00 (Non-alcoholic beverages)

= A23K20/00 (Accesory food factors for animal feeding-
stuffs)

= A61K8/00 (Cosmetics or similar toilet preparations)

= C12N15/00 (Mutation or genetic engineering)

m A23L7/00 (Ceral-derived products)

= A23L5/00 (Preparation or treatment of foods or

foodstuffs)
= A231.13/00 (Meat products)

= A61K9/00 (Medicial preparations characterised by
special physical form)
= Others

En adicion, las preparaciones cosmeéticas y medicinales son dos grupos de interés que
también fueron identificados, aunque en menor proporciéon, con un total de 55 y 37
patentes, respectivamente. En estas areas es posible encontrar patentes que incluyen
desde la formulacion de productos para el cuidado de la piel y el cuerpo con beneficios
sobre la eliminacién de arrugas, pecas, blanqueamiento o preservacion de la humedad de
la piel, entre otros (Lai, 2016; Yongjun, 2021); hasta la produccion de fracciones de
polisacaridos de zanahoria con actividad potenciadora de la funcién inmunoldgica del
cuerpo (Hyuk et al., 2018).

A su vez, se construyd un paisaje cientifico de patentes, a través del uso una red de
coocurrencias basada en los cédigos IPC de las patentes consultadas, en la cual, fue
posible determinar la existencia de 6 clusteres que permiten comprender en mayor medida

la relacion entre las diferentes tendencias de publicacion de patentes (Figura 3-8).



Capitulo 3 105

Figura 3-8: Paisaje cientifico de patentes. Elaboracién propia en VOSviewer® con base

a informacion disponible en Patentinspiration®. Fecha de consulta, junio del 2023.
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A primera vista, es posible identificar un clister que presenta una separacion notoria con
respecto a los demas, el cluster azul - Alimentaciéon animal, el mismo reune diferentes
patentes que estan enfocadas a la formulacion y produccion de piensos animales a partir
de la inclusién de zanahoria, o coproductos de la misma; entre las cuales, se encuentran
patentes con un enfoque especial en el mercado de mascotas, las cuales se enfocan en la
formulacién de alimentos con efectos antioxidantes o mejoras en su sistema inmunitario,
es decir, alimentos animales nutracéuticos (Zhoun et al., 2018; Zhoun & Xiaolin, 2018). En
el cluster verde — Aplicaciones alimentarias, se agrupan las patentes relacionadas a la
preparacion, formulacién y produccion de alimentos procesados, o la modificacion de los
mismos, que incluyen la participacion de la zanahoria o sus coproductos. El cluster amarillo
- Aplicaciones cosméticas, recoge las patentes que estan directamente relacionadas a la
industria cosmética, entre las cudles es posible encontrar la formulacién y aplicacién de
productos a base, o con inclusion de zanahoria como tratamiento para la piel, cabello o el

rostro, en donde es posible encontrar desarrollo de productos como cremas y mascaras
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enfocados en la remocién del acné, manchas o con efectos antioxidantes (Guangyu & Jue,
2019; Shuming, 2020; Yongjun, 2021); entre otras.

Estos tres clusteres presentan el mayor nimero de patentes asociadas, por ende, las areas
que generan mayor interés en la actualidad, en términos de la generacién de nuevo
conocimiento y tecnologia; esto se puede apreciar mejor en la Figura 3-9, en donde a
través de un mapa de densidades, es posible corresponder las areas de interés presentes
en los clusteres, azul, verde y amarillo con las mayores intensidades, en esta ocasion,

representadas por tonalidades intensas de amarillo.
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Figura 3-9: Mapa de densidades de cédigos IPC. Elaboracion propia en VOSviewer®
con base a informacion disponible en Patentinspiration®. Fecha de consulta, junio del
2023.
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El cluster rojo — Propiedades funcionales aplicadas, es interesante debido a que es el
cluster que genera las conexiones entre los clusteres amarillo, verde y azul (Figura 8); esto
se comprende al analizar las patentes que se encuentran alli, patentes que se relacionan
a una composicion bioactiva o una propiedad funcional con beneficios para la salud
humana, algunas de ellas con un enfoque hacia formulaciones de alimentos funcionales, y
otras, hacia los efectos benéficos de productos cosméticos; todas ellas con inclusion de
zanahoria, sus subproductos o extractos (Hansi et al., 2019; Lai, 2016; Shuming, 2020).
Esto indica, que par de las patentes no solo tienen un enfoque hacia la industria de
alimentos o de cosméticos, si no que, a su vez, la aplicacion de estas proporciona algun

efecto benéfico para la salud.
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El cluster morado - Formulacién y desarrollo a partir de zanahoria, reine patentes
alrededor de la formulacion de bebidas a base de zanahoria o a partir de la inclusién de
algun extracto de esta; y del desarrollo de aditivos alimentarios como colorantes o fibras
(Figura 8). Finalmente, el cluster cian — Otras aplicaciones, reune patentes en relacién a

aplicaciones de biologia molecular o aspectos de fitomejoramiento del cultivo de zanahoria.

La Figura 3-10 abarca la red de coocurrencia de titulos y reclamos de patentes concedidas
que especifica las caracteristicas de valor anadido relacionadas con los productos,
procesos Yy tecnologias utilizados en las actividades de transformacion de la zanahoria.
Ademas, el mapa define tres nichos de mercado principales para los resultados de
investigacion, desarrollo e innovacién, el mercado de alimentos saludables para consumo
humano, el de piensos funcionales para la nutricion animal (tanto para uso doméstico como

pecuario) y el mercado de biocosméticos.

Figura 3-10: Red de coocurrencia de titulos y reclamos de patentes concedidas.
Elaboracion propia en VOSviewer® basada en la informacion disponible en

PatentInspiration®. Fecha de consulta: junio de 2023.
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El mercado de alimentos saludables se relaciona con los clusteres naranja, rojo, verde,
marrdn y purpura, los cuales se enfocan respectivamente en, la inclusion de probidticos en
alimentos ricos en fibra; mezclas de polvo de zanahoria con avena, soya, espinaca y
aceites vegetales ricos en acidos grasos esenciales, como férmula funcional clave para
productos lacteos, panificados y preparaciones de reposteria, asi como alimentos
especializados para condiciones especificas como la diabetes; formulaciones proteicas
ricas que combinan vegetales, cereales, frutas y tubérculos; y, finalmente, bebidas

bioactivas con ingredientes como aloe vera.

La alimentacion funcional para nutricién animal (clisteres verde, rojo y marrén) se centra
en garantizar un contenido nutricional adecuado en términos de proteinas, carbohidratos,
minerales mayores y menores, y atributos de calidad probiotica. El polvo de zanahoria
confiere al ensilaje, bloques nutricionales y férmulas para mascotas propiedades
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relacionadas con el rendimiento digestivo, la proteccion de piel y pelaje, la ganancia
muscular y el rendimiento tisular, asi como la resistencia a enfermedades. Uno de los
principales beneficios saludables de la zanahoria en las formulas para alimentacion animal

es la mejora del correcto funcionamiento hepatico.

El mercado cosmético se ha diversificado durante la ultima década mediante el desarrollo
de soluciones de base biolégica en productos para el cuidado de la piel (clusteres amarillo
y azul), incluyendo alternativas sostenibles a los derivados de la industria petroquimica,
como aceites esenciales de coco, aguacate, lavanda, linaza, clavo, argan, macadamia,
almendra, geranio y, mas recientemente, aceite de zanahoria o aceite de semilla de
zanahoria. Los extractos oleosos se han empleado en el disefio de productos novedosos
para el cuidado de la piel con funciones como curacién de quemaduras, hidratacién, accion
antienvejecimiento y regeneracion celular intensiva. Ademas, extractos de zanahoria
combinados con otras semillas, vegetales y frutas (principalmente por su contenido en
compuestos bioactivos y aporte de vitaminas activas), se utilizan en la formulacién de

cosmeéticos para el cabello, la limpieza diaria y con propiedades regenerativas.

Finalmente, se identifican algunos usos exploratorios en los clusteres amarillo, cian y rosa.
El cluster amarillo propone un mercado altamente especializado en la industria
farmacéutica, particularmente en fuentes alternativas de vitaminas y minerales para
suplementos nutricionales, excipientes, recubrimientos y peliculas para capsulas y nano-
capsulas. El cluster cian hace énfasis en el uso de compuestos bioactivos de zanahoria en
formulaciones médicas (farmacologia biolégica) para el tratamiento de enfermedades
neurodegenerativas. Por ultimo, el cluster rosa agrupa propiedades funcionales

relacionadas con actividad antibacteriana y antimicrobiana.
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3.6 Discusion

El aumento sustancial en el nimero de publicaciones cientificas (Figura 3-1) sobre estos
temas de investigacion puede atribuirse a la confluencia de diversos factores de orden
social, ambiental, politico y econdmico, los cuales reflejan un cambio hacia tecnologias
orientadas a la prevencion de la generacion de residuos, la economia regenerativa y un
incremento generalizado en la conciencia ambiental. Desde el ambito social, la creciente
demanda de los consumidores por productos sostenibles ha fomentado colaboraciones
intersectoriales profundas y el desarrollo de nuevas tecnologias de caracterizacion y
transformacion que permiten aprovechar de manera efectiva los residuos agricolas, como
se refleja en el volumen considerable de literatura cientifica disponible al respecto
(Venkatesh & Se, 2021).

Desde la perspectiva ambiental, la urgencia por hacer frente al cambio climatico y reducir
la acumulacién de residuos como un problema de especie ha impulsado a gobiernos y
centros de investigacion a buscar nuevos desarrollos para convertir subproductos
agricolas, como la zanahoria, en materias primas o productos finales de valor para
industrias como la alimentaria y la cosmética (Venkatesh & Se, 2021). En el ambito politico,
las regulaciones y politicas implementadas tanto en paises desarrollados como en
desarrollo, que promueven la economia circular y la bioeconomia, han proporcionado un
marco solido de apoyo para la investigacion y la innovacion en este campo. Esto incluye
incentivos como subvenciones y politicas publicas que impulsan la valorizacion de residuos
agricolas en productos de alto valor, reflejando asi un entorno politico favorable a la

transicion hacia practicas mas sostenibles (P. Sharma et al., 2021).

Desde el punto de vista econémico, la bioeconomia circular se presenta como una
estrategia eficaz para transformar residuos en productos de base bioldgica, lo que no solo
reduce los costos asociados a la gestidon de residuos, generando incluso beneficios
tributarios derivados de la responsabilidad ambiental, sino que también abre nuevas
posibilidades para el crecimiento econémico y el desarrollo de mercados verdes. Esta

correlacion entre sostenibilidad y productividad se manifiesta de manera clara en el
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aumento de publicaciones cientificas sobre el tema (Kardung et al., 2021; P. Sharma et al.,
2021; Venkatesh & Se, 2021). La interaccidon de estos factores impulsa la generacion de
conocimiento y promueve un marco colaborativo e interdisciplinario, que resulta
fundamental para el avance cientifico en esta area. A su vez, esto refleja un movimiento
global orientado hacia la integracién de practicas sostenibles y regenerativas, concebidas

como un propdsito colectivo de la especie humana.

En el caso de las publicaciones relacionadas con los subproductos del cultivo de zanahoria,
el analisis cienciométrico permite establecer tendencias generales, especificas vy
complementarias, entre ellas la identificacion de compuestos bioactivos clave. El analisis
de patentes también permite detectar nuevos desarrollos con aplicaciones comerciales en
el ambito del presente estudio. De este modo, es posible comprender la relacion entre la
generacién de conocimiento cientifico, su nivel de madurez, sus aplicaciones comerciales
y su impacto en la industria a partir de la integracién de ambas evaluaciones. La Tabla 3-

2 proporciona informacion que facilita la comprensién de este analisis integrado.

Tabla 3-2:

los subproductos del cultivo de zanahoria.

Integracion de tendencias cientificas y comerciales en la bioprospeccion de

Tendencia General

Tendencia Especifica

Tendencia  Complementaria

(Compuestos bioactivos clave)

Vocaciones de uso

Compuestos
Bioactivos y

antioxidantes

Industria de alimentos,
alimentos funcionales,
alimentacion animal,

efectos benéficos para

Carotenoides  (betacaroteno,
alfa caroteno, licopeno y
xantofilas), polifenoles

(catequina, epigalocatequina,

Alimentos funcionales,
aditivos alimentarios,
piensos con énfasis en

salud animal, productos

funcionales,

fitoterapia y

antimicrobianas,

antifingicas, desarrollo

acido clorogénico, carvacrol,

taninos, terpenos, acido galico,

la salud, extractos y | quercitina), acido ascorbico, | cosméticos (cuidado de la
pigmentos. flavonoides y antocianinas piel y el cabello);
encapsulacion de
productos.
Propiedades Actividades Acido acético, acido ascorbico, Aplicaciones medicinales,

desarrollo de productos
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desarrollo de | de productos | alfa tocoferol, resveratrol y | medicinales y suplementos
aplicaciones cosmeéticos y | acido folico para la salud ocular.
medicinales aplicaciones

medicinales
Transformacion, Estudio e | Fenoles, polifenoles y | Desarrollo de tecnologias
preservacion  de | implementacion de | flavonoides, terpenos y | de procesamiento y
alimentos y | técnicas de extracciony | fitoesteroles conservacion;
extraccion de | secado caracterizacion y aplicacion
compuestos de extractos y aceites
esenciales.
Bioprospeccion, Estudio e | Carotenoides, polifenoles, | Aplicaciones en la industria
fitoquimica y | implementacién de | acido ascorbico, flavonoides y | farmacéutica, formulacién

analisis quimico

técnicas de deteccion e
identificacién de

metabolitos

antocianinas, polisacaridos

de productos para el
cuidado de la piel y el

cabello.

Sostenibilidad y
bioeconomia

circular

Biotecnologia,
bioeconomia, y

economia circular

Polisacaridos como celulosa,
pectina, almidén y algunos

monosacaridos

Desarrollo de procesos de
produccion y
transformacion sostenibles;
obtencidon de compuestos
valiosos como fuente de
carbohidratos y fibra

dietaria.

Las cinco tendencias generales presentadas en la Tabla 3-2, recogen las areas principales

de interés y desarrollo dentro del marco del presente estudio. Los compuestos bioactivos

de la zanahoria, su efecto antioxidante y las propiedades funcionales asociadas a estos

han demostrado una base cientifica sélida, como se evidencia en la Figura 3-2, que

muestra un aumento en la produccion cientifica en torno al interés por explorar los posibles

usos de los subproductos del cultivo de zanahoria.

La primera tendencia general es visible en los principales clusteres mostrados en las

Figuras 3-3 y 3-5, donde las propiedades antioxidantes y funcionales de los subproductos
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de zanahoria representan las areas de mayor interés y la mayor cantidad de publicaciones
cientificas. Los compuestos que conforman la tendencia complementaria (carotenoides,
polifenoles, acido ascoérbico, flavonoides y antocianinas), relacionados con la tendencia
general de compuestos bioactivos, estan siendo empleados en patentes orientadas a la
creacion de alimentos funcionales, aditivos, productos medicinales y suplementos. Esto
podria indicar que el conocimiento cientifico ha sido transferido con éxito al sector
comercial, donde es posible encontrar patentes vinculadas a subproductos de zanahoria
en matrices alimentarias con intencién de ofrecer beneficios para la salud (Hansi et al.,
2019), productos para el cuidado de la piel y corporal (Lai, 2016), o con propiedades
antioxidantes (Shuming, 2020).

Por otro lado, las propiedades funcionales de la zanahoria y sus bien conocidas actividades
positivas, antioxidantes, antimicrobianas, antifungicas, entre otras, evidencian una relacién
estrecha con la industria alimentaria tanto humana como animal. Esto incluye la
elaboracion de alimentos balanceados, la adicion de subproductos, residuos y extractos
de zanahoria a otras matrices alimenticias, asi como la publicacion de patentes para
productos que mejoran la salud de personas y animales. Como se muestra en la Figura 3-
3, el cluster verde conecta diversas propiedades funcionales con el término “fitoterapia” y
algunos beneficios para la salud. De manera similar, la Figura 3-10 presenta de forma clara
estos dos nichos de mercado principales para la investigacion, el desarrollo y la innovacioén:
el mercado de alimentos saludables para consumo humano y el mercado de alimentacién

funcional para nutricion animal.

La implementacion de metodologias de extraccion y secado con el objetivo de maximizar
el aprovechamiento de los subproductos del cultivo de zanahoria fortalece las
investigaciones sobre técnicas de procesamiento y conservacién de alimentos con
aplicaciones comerciales. Estas metodologias permiten de forma adicional el desarrollo e
implementacién de estrategias para la deteccién y cuantificacion de metabolitos. El analisis

quimico y la bioprospeccion fitoquimica se encuentran en el nucleo de estos enfoques, en
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los cuales la red de coocurrencia de compuestos quimicos (Figura 3-6) es un factor
determinante, no solo para identificar los principales compuestos bioactivos (Tabla 3-1),
sino también para comprender sus interacciones con otros compuestos, la riqueza quimica
de un alimento o producto y sus propiedades funcionales inherentes. Para facilitar su uso
en aplicaciones comerciales, estos procedimientos resultan esenciales tanto para la
identificacion de compuestos bioactivos como para la caracterizacion integral de la
zanahoria y sus subproductos. Esto se enmarca en una tendencia creciente en la
interseccion entre la sostenibilidad ambiental y la ciencia, es decir, en sistemas de

produccion influenciados por los principios de la bioeconomia circular.

Por tanto, resulta esencial comprender el estado de madurez cientifica de un area de
investigacion a partir del analisis de las publicaciones relacionadas, ya que establecer tanto
las tendencias generales como las especificas del campo se vuelve crucial para sustentar
el desarrollo de productos y aplicaciones comerciales o industriales, es decir, el desarrollo
de patentes. En este sentido, la aplicacibon de un marco metodolégico para la
bioprospeccién fitoquimica, como el propuesto en este trabajo, permite comprender los
distintos niveles de madurez tecnoldgica (TRL) en diversos desarrollos cientificos vy
tecnoldgicos (Mankins, 1995; Olechowski et al., 2020).

Esta comprensién no solo se aplica a los subproductos del cultivo de zanahoria, sino
también a cualquier otra matriz agroalimentaria. Los analisis bibliométricos y
cientiométricos ayudan a identificar avances de investigacién correspondientes a los
niveles iniciales de TRL, mientras que los desarrollos comerciales e industriales
determinados a través del analisis de patentes podrian ubicarse en niveles TRL 6 o
superiores. Adicionalmente, este enfoque permite entender que la ausencia de areas de
desarrollo comercial o industrial en un analisis de patentes puede estar asociada con
vacios existentes en la investigacion, lo cual representa una oportunidad para la

generacién de nuevo conocimiento.

Si bien se identificaron diversas vocaciones de uso para los excedentes de producciéon de

zanahoria, esos podrian implicar el uso de metodologias o tecnologias no solo de alta
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demanda si no, de alto costo adquisitivo y operativo, por lo cual, una limitacién importante
podria ser la falta de una evaluacion detallada sobre la viabilidad de los procesos de
extraccion de compuestos quimicos, el aprovechamiento de sus propiedades
biofuncionales inherentes, la transformacion y comercializacién de prototipos o productos
desarrollados. La adopcion de ciertas tecnologias podria representar un escenario
complejo para las pequefias industrias, gremios o0 asociaciones agropecuarias y
productores, esto debido a sus elevados costos adquisitivos, operativos y requisitos
técnicos. Por lo tanto, es necesaria la integracion de los diferentes actores de la cadena
productiva y otras cadenas para el establecimiento de esquemas de valorizacién sostenible
y rentable, en los cuales a través de procesos de innovacion abierta y/o transferencia
tecnoldgica entre el sector académico, centros de investigacion y desarrollo tecnoldgico,
agroindustrias locales, especialmente aquellas involucradas en transformacién con
infraestructura adecuada y productores primarios; permitiendo asi la generacion de
enlaces de cooperacion y abriendo las posibilidad a oportunidades de transformacion,
diversificacion y generacion de valor agregado de la zanahoria que impulse el desarrollo

bioecondmico de la regién (Moreno-Rodriguez et al., 2025).

3.7 Conclusiones

La bioprospeccion respaldada por una vigilancia cientifica, en donde se incluyen
metodologias como andlisis bibliométrico, cienciométrico, de patentes, mediado por el uso
de herramientas tecnoldgicas, es una estrategia poderosa para explorar y explotar el
potencial de los excedentes de produccién y subproductos de la zanahoria; y en general,
de otras matrices alimentarias. Esto no solo beneficia a la investigacion cientifica, al
identificar las tendencias en la generacién de conocimiento o las nuevas areas de interés,
al mismo tiempo, puede impulsar la innovacién en las diferentes industrias mediante el
desarrollo de nuevos productos y procesos; mientras se promueve la sostenibilidad, al
aprovechar de manera mas eficiente los recursos disponibles. A través de esta integracion,

se demuestra como la investigacion cientifica esta impulsando la innovacion en la industria,
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la creacién de productos y la aplicacién de tecnologias de vanguardia, mediado por un
proceso de bioprospeccion fitoquimica basado en el desarrollo de una vigilancia cientifica,
la cual ha tomado los subproductos del cultivo de zanahoria como punto de partida; sin
embargo, en términos generales, una aplicacion de este marco metodoldgico puede
permitir el desarrollo de un proceso de bioprospeccién fitoquimica en cualquier matriz

agroalimentaria.

El marco metodoldgico para la bioprospeccion fitoquimica implementado ha identificado
una serie de compuestos bioactivos presentes en las zanahorias, como carotenoides,
flavonoides, polifenoles, entre otros; los cuales se han relacionado con diversas
propiedades funcionales y beneficios para la salud, lo que sugiere un fuerte potencial en
la industria alimentaria, farmacéutica y en areas como la cosmetologia y la medicina;
mediante el desarrollo de alimentos funcionales, productos relacionados con el cuidado de

la piel y la salud, ademas de la alimentacién animal.

A lo largo de la ultima década, se observé un crecimiento constante en la investigacion
relacionada con los subproductos del cultivo de zanahoria, este aumento en la produccion
cientifica sugiere un creciente interés en explorar las oportunidades y aplicaciones de estos
en una amplia variedad de areas, desde las ciencias biologicas, agricolas y alimentarias,
hasta la fitoquimica y la medicina. Esta diversidad de areas de interés refleja el potencial

versatil de la zanahoria y los subproductos de su cultivo.






4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La presente tesis permiti6 demostrar el potencial de valorizacién de los excedentes de
produccion de zanahoria (Daucus carota L.) a través de una aproximacion multidimensional
que integra caracterizacion fisicoquimica, analisis metabolémico y vigilancia cientifica

orientada a la bioprospeccion fitoquimica.

Los excedentes de produccidén de zanahoria generados en el oriente del Departamento de
Antioquia representan una fuente estratégica de biomasa vegetal con alto valor funcional
y un potencial de aprovechamiento en multiples industrias. A través de una aproximacion
integrada que combind caracterizacién multidimensional (fisicoquimica, bromatoldgica y
biofuncional), analisis metaboldmico y vigilancia cientifica, se evidencid, que aunque es
poca o nula su comercializacion directa en la actualidad, presentan una riqueza quimica y
unas caracteristicas funcionales comparables e incluso superiores a las de las zanahorias
estandares comerciales, sus altos contenidos de fibra dietaria, carotenoides, compuestos
fendlicos totales y una actividad antioxidante destacable, evidencia su relevancia como
materia prima funcional o fuente de compuestos quimicos y nutracéuticos de alto valor,
posicionando a los excedentes de produccién de zanahoria como insumos viables para el
desarrollo de ingredientes funcionales, suplementos alimentarios y productos cosméticos

naturales para distintos sectores industriales.

El perfil metabolomico obtenido permitié identificar 90 metabolitos diferenciadores entre
tipologias y localidades de origen, revelando la presencia de compuestos de alto interés,
tales como flavonoides, alcaloides, terpenoides y acidos fendlicos, cuya expresion varia
segun las condiciones microclimaticas de esta biomasa residual, destacandose
compuestos como Nuciferina, Criptotanshinona, Feruloiltiramina y Microcistina LW, todos

ellos con propiedades bioactivas relevantes. Este hallazgo no solo confirma el valor
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fitoquimico de los subproductos, sino que también abre la posibilidad de desarrollar
estrategias de produccion y aprovechamiento diferenciadas por zona de cultivo, para la
valorizacion selectiva de compuestos bioactivos, contribuyendo a la optimizacién y

valorizacién de la misma cadena productiva.

El disefio e implementacién de un marco metodolégico como guia para el establecimiento
de procesos de bioprospeccion fitoquimica, permiti®6 mapear el estado actual del
conocimiento y las aplicaciones emergentes de los excedentes de produccién de
zanahoria, revelando un panorama de creciente interés cientifico y comercial en torno a su
valorizacién, ademas, de identificar vacios investigativos y oportunidades de innovacién en
sectores como la alimentacion funcional, la industria cosmética, farmacéutica, nutraceutica
y la nutricién animal. Permitiendo, ademas, mediante de la integracion de herramientas de
analisis bibliométrico, cienciométrico y patentométrico, extrapolar esta metodologia a otras

matrices agroalimentarias.

En conjunto, los hallazgos de esta investigacion respaldan la transicién hacia modelos de
produccion mas sostenibles basados en los principios de la economia circular vy
fundamentados en la revalorizacion de residuos agricolas mediante ciencia, tecnologia e
innovacién. Este enfoque contribuye a la reduccion de pérdidas en la produccién primaria
agricola y en la etapa de poscosecha, y ademas promueve la articulacion entre

conocimiento cientifico, la innovacion industrial y el desarrollo territorial.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en la evaluacion toxicologica y
funcional de los compuestos identificados, asi como en el escalamiento de procesos de
extraccion, purificacion y formulacion de productos biofuncionales. Igualmente se sugiere
articular estos resultados con politicas publicas que promuevan la reduccion de pérdidas
en la produccién primaria agricola y en la etapa de poscosecha, ademas del fomento de
procesos de transformacion e industrializacion basados en el uso de residuos

agroalimentarios como fuente de materia prima.
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Si bien este estudio se centrd en el analisis de documentos cientificos (articulos, articulos
de revision, capitulos de libros, entre otros) provenientes de la base de datos Scopus®, los
resultados obtenidos permiten identificar tendencias clave en la bioprospeccion fitoquimica
de la zanahoria. Sin embargo, es necesario realizar investigaciones futuras mas amplias
que incluyan otras bases de datos como Web of Science®, PubMed®, Google Scholar o
Dimensions®, con el objetivo de fortalecer el conocimiento en esta area y avanzar en la
bioprospeccién fitoquimica. Esto permitira construir una base de conocimiento mas
completa y ampliar el horizonte para futuras investigaciones mas robustas, no solo en

zanahoria, si no en cualquier otra matriz agroalimentaria.
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A. Anexo: Metabolitos anotados
provenientes de los excedentes de
produccion de zanahoria

ID PubChem COD | Average Mz Average
Rt(min)
Fumonisin B1 2733487 721,51245 9,236
PS 0-35:0 52926100 763,5727 9,29
Heteratisine 431671 391,28796 5,504
2',5-Dimethoxyflavone 4231835 282,28143 4,463
20-Hydroxyecdysone 20,22-acetonide 11060391 520,43823 8,646
Bupirimate 38884 316,33536 1,732
1-Cyclohexylpyrrolidin-2-one 81278 167,03421 5,504
2',3'-Dideoxyadenosine 20039 235,17035 2,097
Demecolcine 220401 371,31857 5,606
Lycaconitine 441745 668,62463 10,654
Ergosine 105137 547,44916 8,633
Flavanomarein 101781 450,35989 5,507
2,6-Dichlorobenzamide 16183 189,16443 2,098
(3R,8aS)-Cyclo(phenylalanylprolyl) 6427771 244,26486 1,492
2-Aminobenzimidazol 13624 133,10211 6,090
3-carboxy-4-methyl-5-pentyl-2-furanpropanoic acid 194501 291,12286 2,570
5,6-Benzoflavone 2361 272,29550 2,099
Yellow OB 8578 279,16040 5,503
Nostoxanthin 16061239 600,42004 4,083
Tomatidine 65576 415,21451 1,352
Benzaldehyde 240 106,08667 2,023
Erucamide 5365371 337,20239 3,996
Cer(d18:1/2:0) 5497136 342,30145 3,023
alpha-Tocopherol 14985 430,39081 5,606
Fluorescein 16850 332,31833 1,433
N-Hexadecanoylpyrrolidine 247220 310,31152 5,245
3,7,4'-Trihydroxyflavone 5281611 270,31702 4,109



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/2733487
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5281611
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Nuciferine 10146 295,22827 0,903
Mesaconitine 441747 631,47290 9,857
Cryptotanshinone 160254 296,29578 2,730
2,4-dimethylphenylformamid 92363 149,02458 5,503
tetracosahexaenoic acid 6439582 357,20416 2,097
D-Glucosamine 6-phosphate 440997 259,19110 5,607
2',6-Dihydroxyflavanone 5106787 256,26474 4,302
(R)Semivioxanthin 194344 274,27530 1,201
7-O-acetyldaphnoretin 1269245 394,29648 2,099
8-hydroxy-2-oxo-1(10),3-guaiadiene-12,6-olide 139292029 304,28546 1,566
Olitoriside 94348 696,65247 9,027
1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 535 101,05958 5,606
PA(12:0/PGD1) 156966192 690,8000 2,13
Cytochalasin 21672263 507,27289 4,007
1,1,3,3-Tetrabutylurea 20691 284,29596 5,147
Metformin 4091 129,05437 5,607
Ajmaline 6100671 326,34473 5,550
Isovaleronitrile 12244 83,05003 2,418
Bacopaside X 10629555 898,75159 11,641
Bacopaside Il 9876264 928,76697 11,173
Feruloyltyramine 5280537 313,27487 4,550
Nona-2,4,6-trienal 92083 136,0888 2,13
C17 Sphinganine 3247037 270,28131 1,429
Enniatin B 164754 653,45581 8,698
CE(DiMe(11,5)) 131770397 360,32407 6,134
Oleoy! Ethanolamide-d4 24762160 330,33762 2,794
Afzelin 5316673 432,23941 1,352
Benzophenone-3 4632 228,26959 1,641
8-Benzylcanadine 322372 429,24142 5,504
3-[2-(3,7-dimethylocta-2,6-dien-1-yl)-3,4- 319,19217 4,443
dihydroxyphenyl]propanoic acid
4'-Methoxyflavonol 5281666 268,20731 3,770
2-Butenedioic acid (2Z) 444266 340,32230 6,264
9-ribosyl-trans-zeatin 6440982 351,18088 3,783
1H-Isoindole-1,3(2H)-dione 6809 147,06520 5,606
DL-3,4-Dihydroxymandelic acid 85782 184,16966 6,137
Zeaxanthin 5280899 568,43237 5,211
DGGA 49:3 138161818 976,7579 10,95
Quercetin-3'-glycoside 5280804 610,55206 9,858



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/10146
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/441747
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/160254
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/92363
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/440997
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5106787
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/194344
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/1269245
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/139292029
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/94348
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/535
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/156966192
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/21672263
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/20691
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4091
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6100671
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/12244
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/10629555
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/9876264
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5280537
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/92083
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/3247037
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/164754
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/131770397
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/24762160
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5316673
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4632
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/322372
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5281666
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/444266
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6440982
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6809
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/85782
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5280899
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/138161818
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5280804
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17-alpha-Estradiol 68570 272,29523 1,863
Antheraxanthin 5281223 584,42468 4,681
L-threonine 6288 119,08596 2,099
2,3-Quinolinedicarboxylic acid 69508 217,15953 2,098
Isopropyl dodecylfluorophosphonate 24762154 277,21716 0,903
Epiequisetin 54708686 373,17841 2,099
Noscapine 275196 413,26797 5,503
2'-Hydroxygenistein 4',7-O-diglucoside 101644597 610,18530 8,933
NAPE 54:1 848,5832 11,23
Kanamycin 6032 484,30887 4,369
2',3',6-Trimethoxyflavone 688801 312,32755 5,471
4-Hydroxy-2',3,4',6'-tetramethoxychalcone 9974764 344,35266 3,151
Reserpine 5770 608,52722 9,293
Alpinetin 154279 270,28064 1,958
Auraptene 1550607 298,31213 2,311
Malonyldaidzin 9913968 502,32516 3,784
10-Deacetylbaccatin 1l 154272 544,36511 4,707
Bromacil 9411 260,23792 4,239
zeta-Carotene 5280788 540,44452 7,934
Genistein 4',7-O-diglucoside malonylated 680,38678 5,652
3(2'-Chlorophenyl)-7-ethoxycoumarin 689007 300,32602 1,832
Cyclo(phenylalanylleucyl), (3S,6S)-form 260,23807 2,413
Amarouciaxanthin A 16061220 614,48529 3,982
Microcystin LW 16760564 1024,80676 11,976
Enniatin A 57339252 681,47644 7,613



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/68570
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5281223
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6288
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/69508
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/24762154
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/54708686
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/275196
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/101644597
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6032
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/688801
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/9974764
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5770
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/154279
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/1550607
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/9913968
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/154272
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/9411
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5280788
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/689007
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/16061220
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/16760564
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/57339252

