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Zanahoria

Pieza Il: Oleo y grafito sobre papel

(35x25cm), 2026

Las cosas adquieren una dimension distinta cuando
se les ve con otra mirada. La ciencia valora el cono-
cimiento técnico y su aplicacion; las artes despiertan
el imaginario y la poética desde lo sensible y lo espi-
ritual. Aunque son diferentes, la contemplacion esta
implicita en estas dos miradas. Observar hondamen-
te un objeto, cosa, elemento nos hace parte de su
realidad y narrativa. Al contemplar nos confronta-
mos con la verdadera magnitud del mundo y su na-
turaleza. Es asi como el objeto —la zanahoria—, en
mi imaginario, amplifica sus medidas; mi atencion

Pieza I; Oleo sobre tela (20 x 20 cm), 2026

Pieza Il

Yuliana Miranda Gomez
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esta puesta en ella y de alguna forma, como en una
ensofacion, todo el mundo es zanahoria; me guia
el deseo por conocer los misterios de su naturaleza,
por comprender el capricho de sus formas y colo-
res; imaginar que puede ser un hogar para algunos,
un juego, el motivo de alguna nueva teoria. Para la
ciencia se escudrifia profundamente en el interior, a
través de artilugios, hasta distinguir la mas minima
particula de la zanahoria, y entonces también acaba
por amplificarse. Querer mirar es interiorizar en el
mundo y darse cuenta de la propia dimension.
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Prologo

Por Juan Camilo Henao-Rojas
Hay obras que se contemplan...

Y hay obras que, ademas de contemplarse,
nos interpelan. Nos obligan a revisar la forma
en que nombramos en el mundo, desde el va-
lor, la belleza y la utilidad. Y quisiera pensar
que esta es una de ellas.

En ella, el arte no compadece como ornamen-
to de la ciencia ni la ciencia como justificacion
fria de la sensibilidad artistica. Ambas se en-
cuentran en un mismo territorio ético: el de
reconocer que la vida no se organiza segun los
criterios estrechos de la economia o el merca-
do, y que la naturaleza no agota su sentido en
aquello que resulta uniforme, brillante, simétri-
co o rentable a primera vista. En estas paginas
reposa el trabajo de un equipo de investigacion
que ha dedicado afios a entender la diversidad
agricola, pero también obras de artistas colom-
bianos diversas en su lenguaje grafico, en sus
cosmogonias, en sus pulsos interiores y en sus
maneras de habitar el mundo; ambas nacen de
aquello que tantas veces fue apartado: material
rechazado, excedentes, singularidades bioldgi-
cas, formas aparentemente no normativas de
la materia. Lo que parecia un residuo se revela
aqui como una potencia. Lo que alguna vez fue
descartado por no corresponder al ideal visual
dominante, retorna como simbolo, como pre-
gunta y, por qué no, como un porvenir.

Esta obra nos recuerda algo esencial: la diversi-
dad no es una anomalia que el sistema deba co-

rregir, sino la condicion profunda de la vida. Alli
donde la I6gica comercial ve defecto, el territo-
rio ve la memoria y el sudor de sus campesinos;
donde una cadena convencional ve descartes,
la bioeconomia ve posibilidades; donde la mira-
da apresurada ve imperfeccion, la sensibilidad
atenta descubre complejidad, informacion, ca-
racter y destino. En ese sentido, este catalogo
no solo expone materiales: restituye la dignidad
misma de la agrobiodiversidad y la circularidad.
No cataloga materiales singulares y excedentes
de cultivo, reescribe su lugar en el mundo.

Hay también en esta propuesta una dimension
rigurosamente técnica que la vuelve aun mas
valiosa. El gesto poético de reconocer la sin-
gularidad no se queda en la metafora: se sos-
tiene sobre una lectura multidimensional de la
materia, sobre la evidencia de que aquello que
fue rechazado por estandares estéticos puede
contener atributos nutricionales, funcionales,
sensoriales y agroindustriales de enorme va-
lor para una bioeconomia territorial mas inte-
ligente, circular y, por consiguiente, mas justa.
En esta obra, la ciencia no aplana el misterio:
lo afina, lo traduce. Lo vuelve argumento para
transformar cadenas de valor y, al mismo tiem-
po, para transformar imaginarios.

No es casual que esta reflexion dialogue con
postulados de la filosofia ambiental. Pensado-
res como Aldo Leopold propusieron dejar de
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concebirnos como conquistadores de la tierra
para pensarnos como miembros de una comu-
nidad biotica, y Arne Naess cuestiond la ficcion
de un yo separado del mundo vivo, defendien-
do una comprension relacional de la existencia,
en la que lo viviente posee valor mas alld de su
utilidad inmediata para el ser humano. Esa do-
ble ensefianza resulta decisiva aqui: solo cuan-
do dejamos de mirar la naturaleza como objeto
subordinado podemos empezar a comprender
su sabiduria, su complejidad y también los limi-
tes de nuestra arrogancia interpretativa.

En efecto, una de las tensiones mas hondas de
esta obra esta en desenmascarar la soberbia
con la que tantas veces el ser humano pretende
clasificar la vida. Medimos, ordenamos, selec-
cionamos, jerarquizamos, pero con demasiada
frecuencia confundimos legibilidad con valor,
estandarizacion con calidad y control con cono-
cimiento. La naturaleza, en cambio, insiste en ha-
blar otro idioma: el de la variacion, la adaptacion,
la plasticidad, la diferencia fecunda. Los datos y
las piezas artisticas acd conjuntas no domestican
ese idioma; lo escuchan. Lo honran. Y al hacerlo
nos invitan a aceptar que no todo lo verdadero
cabe en los moldes de la perfeccion comercial.

En este punto, el pensamiento de Byung-Chul
Han resulta especialmente revelador, sobre todo
cuando sefiala que la “expulsion de lo distinto”
es uno de los signos mas profundos de nuestra
época. La sociedad contemporanea, obsesionada
con la transparencia, la estandarizacion y la cir-
culacion rapida de aquello que resulta facilmente
legible y consumible, tiende a desconfiar de la di-
ferencia, a suavizar la singularidad y a marginar
todo lo que no se ajusta a patrones previsibles.
En el ambito agroindustrial, esta l6gica se tradu-
ce en regimenes de seleccion que privilegian la

uniformidad visual, el tamafo ideal, la simetria
y la apariencia comercial, expulsando del circui-
to de valor a materiales bioldgicos que, aunque
diversos y funcionalmente valiosos, no encajan
en el molde dominante. Frente a ello, este cata-
logo propone una resistencia sensible y critica:
restituye dignidad a lo heterogéneo, reconoce la
potencia estética y territorial de lo no normativo,
y nos recuerda que la verdadera riqueza de la na-
turaleza no reside en su obediencia a un ideal de
perfeccion, sino en su inagotable capacidad de
expresar diferencia.

Por eso, esta obra afirma que el futuro no puede
construirse desde el desprecio por lo diverso.
Sostiene que la innovacion auténtica no consis-
te Unicamente en producir mas, sino en apren-
der a mirar mejor. Asegura que la transforma-
cion agroindustrial, cuando esta atravesada por
sensibilidad, conocimiento y ética territorial,
puede dejar de ser un simple proceso extractivo
para convertirse en una practica de escucha, re-
ciprocidad y creacion de sentido.

Invitamos a leer estas paginas con la disposicion
de quien no solo observa, sino escucha. A com-
prender los datos y contemplar las obras como
undialogo entre el arte, la ciencia, el territorioy la
memoria material de lo que el mercado no supo
reconocer. Y que al final de este recorrido quede
sembrada una conviccién necesaria: transformar
nuestra manera de habitar la tierra exige, antes
que nada, cambiar nuestra manera de mirar.

Quiza la verdadera innovacion comience alli:
en el instante en que dejamos de preguntar
si algo es suficientemente perfecto para me-
recer un lugar, y empezamos a cuestionarnos
qué verdad, qué potencia y qué futuro res-
guarda en su diferencia.

Portada




Introduccion

La zanahoria (Daucus carota L.) es una espe-
cie de la familia Apiaceae cuya raiz constituye
la principal fuente dietaria de provitamina A
(B-caroteno) y una buena fuente de carotenoi-
des, vitaminas, fibra dietaria, minerales y com-
puestos antioxidantes (Ahmad et al., 2019; Que
et al., 2019; Tian et al., 2024). Este perfil la con-
solida como un alimento nutritivo y versatil, con
una produccion que se ha incrementado soste-
nidamente en las ultimas décadas, partiendo
de una produccion cercana a los 20 millones de
toneladas en el aiio 2000, a cerca de 41 millones
de toneladas para el afio 2021 (Bhandari et al.,
2023; Rosales-Mendoza & Tello-Olea, 2015; Tian
etal., 2024). Hoy se ubica entre los diez vegeta-
les mas consumidos a nivel global (Rodrigues et
al., 2022) y su mercado de exportaciones se va-
lora en 1,6 billones de ddlares (FAOSTAT, 2025).
China lidera la produccion con mas de 11 millo-
nes de toneladas anuales, sequida por Estados
Unidos, Rusia y Uzbekistan, cada uno con mas
de un millén de toneladas (FAOSTAT, 2025). En
Colombia, para 2024 se sembraron 10.180 ha,
con una produccion de 280.444 t, siendo Cun-
dinamarca (33,03 %), Boyaca (24,70 %) y An-
tioquia (27,59 %) los principales departamentos
productores (Agronet, 2025; FAOSTAT, 2025).
El sector horticola aporta, ademads, una fraccion
significativa de empleo directo e indirecto, con
cerca de 300.000 puestos en el pais (Ministe-
rio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR],
—_ R o N 2015). En este contexto, la integracion de exce-
w o —“({ A §  dentes y materiales coloreados de D. carota a

‘Fot;idhlIQIWilo Henao-Rojass las cadenas de valor regionales representa un
' = potencial nutricional, ambiental y econémico
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bajo un enfoque de bioeconomia circular, dado
que no solo ataca el desperdicio alimentario,
sino que también mejora la eficiencia en el uso
de recursos y la sostenibilidad del sistema. En
términos nutricionales, las zanahorias concen-
tran carotenoides, fibra dietaria y vitaminas Cy
E aprovechables en matrices procesadas (jugos,
mermeladas, polvos) (Alam et al., 2018), mien-
tras que subproductos como el bagazo pueden
transformarse en fibras y sustancias bioactivas
para alimentos saludables (Kaur & Ghoshal,
2024). Ambientalmente, el modelo de bioeco-
nomia circular prioriza la reduccion de pérdidas,
pues casi un tercio de los alimentos se desper-
dicia, con una fuerte contribucion del segmento
perecedero de frutas y hortalizas (Donner & De
Vries, 2022). En ese sentido, valorizar exceden-
tes de zanahoria mitiga impactos ambientales,
econémicos y en seguridad alimentaria (Vaz
et al., 2022; Eliopoulos et al., 2022; Rodrigues
et al., 2022), y ademas habilita su conversion
en recursos valiosos como acidos organicos,
biocombustibles o productos funcionales para
diferentes industrias (Moreno-Rodriguez et
al., 2025; Pal et al., 2024; Ramos-Andrés et al.,
2021). En lo econdmico, dicha valorizacion im-
pulsa modelos de negocio sostenibles y viables
para productores (Donner & De Vries, 2022),
apalancados por tecnologias de procesamiento
avanzadas que elevan el valor de la zanahoria
en el mercado, reducen pérdidas y dinamizan
el crecimiento (Ding & Liu, 2024). No obstante,
subsisten barreras tecnoldgicas y de aceptacion
de mercado cuya gestion es condicion para ma-
terializar plenamente estos beneficios.

En paralelo, los defectos estéticos como formas
irregulares, micro y macro fisuras 0 manchas
continuan penalizando la comercializacion, a pe-

sar de su limitado vinculo con la calidad intrinse-
ca. Las cadenas minoristas mantienen estanda-
res visuales estrictos, de modo que solo el 43,86
% de la cosecha se vende como producto de va-
lor pleno, con pérdidas econdmicas sustanciales
para los productores (Bieneiek-Majka, 2024). Sin
embargo, la evidencia muestra que tales defec-
tos no reflejan necesariamente la calidad nutri-
cional (p. €j., vitamina C y B-caroteno) ni el des-
empefo tecnofuncional del material (Rady et al.,
2018), atributos que, ademas, pueden evaluarse
y controlarse con tecnologias rapidas como la es-
pectroscopia Vis-NIR (Rady et al., 2018). Incluso,
fracciones usualmente descartadas como la piel
permiten desarrollar alimentos con buen perfil
nutricional (Jananta et al., 2024). El desempe-
fio tecnofuncional de esta materia prima ha sido
estudiado previamente (capacidad de absorcion
de agua, viscosidad, textura) y depende con ma-
yor fuerza de las condiciones de proceso (trata-
mientos termomecanicos, tiempos y operaciones
unitarias) que de su apariencia inicial (Trabert et
al., 2022). Técnicas de secado especializadas fa-
vorecen la retencion de carotenoides y otros nu-
trientes, reforzando que la ingenieria del proceso
puede optimizar la calidad funcional con inde-
pendencia de la estética (Wang & Ding, 2023).
Esta desconexion entre estética y funcionalidad
sugiere que los “alimentos feos” constituyen una
reserva técnica de valor para mercados alterna-
tivos y canales de transformacion, y que ampliar
las métricas de calidad hacia dimensiones nutri-
cionales, de inocuidad y de desempefio es clave
para reducir desperdicios y mejorar la rentabili-
dad del sistema (Ospina-Sanchez et al., 2025).

Hay ademas otras materias primas funcionales

en este cultivo, y es que mas alla del estandar
naranja, los materiales coloreados de zanahoria
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exhiben perfiles fitoquimicos diferenciados que se
traducen en potenciales especificos para alimen-
tos y cosmética. Las zanahorias naranjas y rojas
concentran a-caroteno y B-caroteno conocidos
por su actividad antioxidante y sus beneficios en
la reduccion del riesgo de enfermedades crénicas,
las amarillas son ricas en luteina y las rojas en lico-
peno (Ahmad et al., 2019; Singh et al., 2018; Yoo
et al., 2020). Las moradas y negras destacan por
sus fenoles y flavonoides, con elevada capacidad
antioxidante y aplicaciones como colorantes na-
turales y nutracéuticos (Sierra et al., 2022; Singh
et al., 2022; Singh et al., 2018); su riqueza en an-
tocianinas, que ademas de conferirles tonalida-
des intensas, ofrecen estabilidad y funcionalidad
como colorantes alimentarios con beneficios para
la salud (Singh et al., 2022; Yoo et al., 2020). En
alimentos, estos gradientes carotenoides-polife-
noles permiten enriquecer el valor nutritivo y mo-
dular estabilidad y color en matrices reales (Singh
et al., 2018; Yoo et al., 2020); en cosmética, los
fenoles y flavonoides de materiales morados/ne-
gros aportan potencial antioxidante para fotopro-
teccion y antiedad, mientras que su concentracion
de antocianinas respalda su uso como colorantes
naturales (Singh et al., 2022; Yusuf et al., 2021). Esta
diversidad responde tanto a la variabilidad genética
aprovechable mediante mejoramiento para perfiles
dirigidos (Brivaldo et al., 2023; Singh et al., 2018),

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas

como a factores ambientales: condiciones mas fres-
cas tienden a mejorar rendimiento y calidad, en tan-
to que temperaturas altas pueden inducir la sintesis
de terpenos (Ahmad et al., 2019). Conviene, sin
embargo, reconocer la complejidad sistémica: los
efectos benéficos y la funcionalidad emergen con
frecuencia de sinergias entre fitoquimicos, fibra,
vitaminas y minerales, por lo que se requiere pro-
fundizar en interacciones, estabilidad y biodisponi-
bilidad para maximizar aplicaciones en productos
reales (Vaillant et al., 2021; Yusuf et al., 2021).

Desde una perspectiva de bioeconomia territo-
rial, el aprovechamiento de excedentes y mate-
riales diferenciados de zanahoria representa una
oportunidad concreta para transitar de un modelo
lineal, centrado en el descarte, hacia esquemas cir-
culares de agregacion de valor. A ello se suma la
exploracion de los materiales coloreados de zana-
horia y sus posibles escenarios de transformacion,
ya sea en la produccion de ingredientes funcio-
nales, alimentos procesados, insumos para nutri-
cién animal o para cosmética natural, entre otros,
que permite extender la vida util de la biomasa,
diversificar los destinos productivos y aumentar
el ingreso potencial por unidad de materia prima
producida. Este enfoque es especialmente rele-
vante para el Oriente antioquefio, donde la hor-
ticultura desempefia un papel clave en el empleo
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rural, la sequridad alimentaria y el abastecimiento
regional (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADR], 2020): municipios como El San-
tuario, La Unidn, El Carmen de Viboral, Marinilla y
Sonson representan mas del 75 % de la produccion
de zanahoria en Antioquia, abasteciendo centrales
mayoristas ubicadas principalmente a lo largo de la
region Andina, y en ciudades capitales de las regio-
nes Pacifica y Caribe, con un volumen cercano a las
41toneladas/afio (Agronet, 2025; FAOSTAT, 2025).

En términos econdmicos, la valorizacion de exce-
dentes puede amortiguar la volatilidad de precios
en fresco, reducir pérdidas poscosecha y habilitar
nuevos modelos de negocio basados en la trans-
formacion local; por su parte, la comercializacion
y transformacion de los materiales coloreados
permite diversificar los modelos de negocio, am-
pliar la cadena productiva y, por ende, expandir
las redes de trabajo entre productores, transfor-
madores y comercializadores, fortaleciendo asi las
capacidades técnicas y facilitando la apropiacion
de conocimiento en el territorio (Moreno-Rodri-
guez et al., 2025). Finalmente, a nivel ambiental,
el uso integral de la zanahoria contribuye a dismi-
nuir el desperdicio alimentario, optimizar el uso
de recursos naturales y reducir la presion sobre los
sistemas productivos locales.

Mas alla del suministro en fresco, la zanahoria
ofrece rutas claras de valorizacién para dos fuen-
tes de materia prima: excedentes y materiales
diferenciados, para su utilizacion en alimentos
humanos, nutricion animal y cosmética basada
en la naturaleza. En alimentos, los compuestos
bioactivos (carotenoides, fibra y polifenoles) res-
paldan su uso como ingrediente funcional en ma-
trices lacteas y bebidas fermentadas, asi como en
suplementos y formulaciones multicomponen-

tes; estas aplicaciones se apoyan en tecnologias
de transformacion y estabilizacion (secado, ex-
traccion por ultrasonido, liofilizacion, entre otras)
que preservan y concentran la funcionalidad an-
tioxidante (Moreno-Rodriguez et al., 2025). En
nutricion animal, la evidencia reciente perfila a
la zanahoria (incluyendo fracciones de descarte)
como insumo versatil para piensos, snacks y die-
tas especializadas, con énfasis en balances nutri-
cionales, bioactividad y escalamiento tecnoldgico
para mezclas y premezclas funcionales (Londofio
Valencia et al., 2025). En cosmética natural, los
extractos ricos en carotenoides y polifenoles se
incorporan a formulaciones dermocosméticas
funcionales, con una tendencia ascendente al uso
de colorantes naturales y al aprovechamiento de
material de descarte y variedades moradas por
su alta capacidad antioxidante.

Esta obra ofrece una caracterizacion sistematica
de 4 tipologias de excedentes de zanahoria (Con-
trol, Deforme, Rajada y Dafio Patoldgico) y de 14
materiales diferenciados cultivables en el Oriente
antioqueiio, distribuidos por color de raiz en once
materiales naranjas, uno blanco, uno amarillo y uno
morado. Los materiales fueron cultivados en campo
abierto en el Centro de Investigacion La Selva de
AGROSAVIA (Rionegro, Antioquia, Colombia) como
referente del sistema productivo regional. La obra
abarca dimensiones fisicoquimicas, nutriciona-
les, de inocuidad, potencial funcional y atributos
sensoriales como insumo técnico para la seleccion
de rutas de aprovechamiento bioeconémico y
agroindustrial; y, en el caso de la caracterizacion
metaboldmica, los analisis e interpretaciones se
organizan por clusteres o “grupos colapsables”
definidos para cada conjunto de muestras, con el
fin de integrar la variabilidad multidimensional sin
perder resolucion analitica.

Introduccion




Recomendaciones para
usar el catalogo

Bajo un enfoque multicriterio, este catalogo in-
tegra la informacion nutricional, fitoquimica, po-
tencial funcional, sensorial y de inocuidad de los
principales excedentes de zanahoria, clasificados
en cuatro tipologias (Control, Deforme, Rajada y
Dario Patoldgico), y de 14 materiales comiinmente
presentes para su siembra en el Oriente antioque-
fio para el sistema productivo de Daucus carota.
Su proposito es poner a disposicion de producto-
res con un nivel de formacion académica minimo
de tecnologia, emprendedores, empresas y acto-
res de la agroindustria un insumo técnico confia-
ble y rigurosamente seleccionado para el disefio
de productos con calidad diferencial, sustentados
en atributos verificables de la materia prima.

La lectura recomendada de las fichas parte del pa-
norama general hacia la decision aplicada. Primero,
revise el resumen multicriterio de cada tipologia o
material para identificar fortalezas (por ejemplo,
concentracion de carotenoides o antocianinas, ca-
pacidad antioxidante, caracteristicas de colorime-
tria y desempefio sensorial) y limitaciones (textu-
ra, humedad, bajo contenido del macronutriente
de interés). A continuacion, cruce dichos atributos
con el destino tecnoldgico previsto. Por ejemplo:
en alimentos funcionales, priorice la combinacion
de bioactivos, macronutrientes y contenido de fibra
soluble e insoluble; en cosmética natural, privilegie
el perfil fitoquimico (antioxidantes, moléculas de
interés y perfil colorimétrico).

En términos de toma de decisiones, el catdlogo
debe emplearse como referencia comparativa y
no como sustituto de los controles de calidad es-
pecificos de cada cadena de suministro. La extra-

polacion de resultados requiere cautela: los datos
aqui consignados corresponden a los excedentes
y materiales disponibles durante la ejecucion del
proyecto y, por tanto, no agotan la diversidad ac-
tual o futura. Factores como genotipo, lote, con-
diciones edafoclimaticas, manejo agronémico y
poscosecha pueden modificar de manera sustan-
tiva los perfiles de composicion y desempefio. Por
ello, toda decision de escalamiento, inversion o
registro sanitario debe complementarse con en-
sayos confirmatorios en la realidad productiva
del usuario, idealmente con lotes piloto mues-
treados en distintas épocas. Si desea explorar las
condiciones de cultivo de los datos en el presente
catdlogo, visite la seccion Anexos.

Finalmente, para maximizar el aprovechamien-
to del catdlogo, se sugiere una ruta operativa
minima: definir el producto objetivo (p. ej.,
snack, polvo colorante, extracto antioxidante
0 base dermocosmética), filtrar los materiales
candidatos por atributos criticos (carotenoi-
des/antocianinas, actividad antioxidante, pa-
rametros colorimétricos, humedad, indicadores
de inocuidad), elegir y ajustar las operaciones
unitarias compatibles con el perfil, verificar el
cumplimiento regulatorio del mercado destino
y ejecutar un piloto que permita contrastar la
retencion de atributos frente a la ficha técnica.
En este viaje, documentar la trazabilidad (ori-
gen, tipologia/material, protocolo de procesa-
miento) facilitara la transferencia tecnoldgica,
la comunicacion con aliados comerciales y la
validacion ante autoridades competentes. En
suma, esta obra ofrece una brujula técnica para
reconocer y movilizar valor de materias primas
singulares poco utilizadas, habilitando decisio-
nes informadas sobre el potencial bioecono-
mico regional de la zanahoria desde el Oriente
antioquefio hacia mercados globales.
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Zanahorias Acuarela

Raices cdnicas relucientes de colores, sabores y
aroma a tierra fresca. Cada una en sus variacio-
nes es la muestra viva de la riqueza que nace de
la madre tierra. Se las puede apreciar naranjas,
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amarillas, moradas e incluso blancas. Carotenoi-
des, hierro, calcio, antioxidantes que en su justa
medida vuelven a la zanahoria uno de los alimen-
tos joya de la cocina.



CAPITULO|

Metodologia de caracterizacion
muludimensional de excedentes
y materiales diferenciados
de zanahoria

Obtencion del material
vegetal de 14 materiales
de zanahoria

El material vegetal estuvo constituido por 14 ma-
terialesde zanahoria (Daucus carotal.) represen-
tativos de la diversidad disponible para siembra
en el sistema productivo del Oriente antioquefio,
codificados como INAN, 2CHAN, 3CHAN, 4CHAN,
5BER, 6KUR, 7NAN, 8NAN, 9NAN, 10BER, TINAN,
12NAN, 13FLA y 14BER, que abarcan fenotipos de
raiz predominantemente naranja (INAN, 2CHAN,
3CHAN, 4CHAN, 5BER, 6KUR, 7NAN, 8NAN,
9NAN, 10BER y 14BER), blanca (1INAN), amarilla
(12NAN) y morada (13FLA). Todos los materiales
se obtuvieron a partir de casas comerciales con
materiales disponibles en el Oriente antioquefio,
los cuales se cultivaron en campo abierto en el
Centro de Investigacion La Selva de AGROSAVIA
(6°08°06’ N, 75°25’03’ 0O; 2.120 m s. n. m., Rio-
negro, Antioquia, Colombia), correspondiente a
la zona de vida bosque humedo montano bajo
(bh-MB), con temperatura media anual de 17 °C
y humedad relativa cercana al 78 %, experimen-
to que fue repetido en cuatro ciclos productivos.
Las camas de cultivo (1,20 m x 5,00 m x 0,30
m) se establecieron sobre suelos andisoles y se

Capitulo I. Metodologia de caracterizacion
multidimensional de excedentes y materiales

manejaron bajo un disefio de bloques completos
al azar, con cuatro réplicas por cada material, si-
guiendo practicas agronomicas estandarizadas
de fertilizacion, riego complementario y manejo
integrado de plagas y enfermedades definidas
por el equipo técnico del proyecto, a fin de ga-
rantizar que las expresiones de los materiales
respondieran a sus caracteristicas basales y no a
practicas de cultivo diferenciales entre ellos. La
siembra se realizo de forma manual, colocando
la semilla a 0,5 cm de profundidad, con espa-
ciamientos de 10 cm entre plantas y 15 cm entre
surcos. La cosecha se efectu6 manualmente en
el momento 6ptimo de recoleccion (120 dias),
a partir de una subparcela interna de 1 m? en el
punto central de cada cama para evitar efectos
de borde y competencia entre plantas; de cada
réplica se obtuvieron seis subréplicas indepen-
dientes por material, que fueron lavadas, veri-
ficadas morfoldgicamente y acondicionadas de
inmediato para los andlisis fisicoquimicos, nutri-
cionales, metaboldmicos y sensoriales descritos
en las secciones posteriores.

diferenciados de zanahoria



Caracterizacion
fisicoquimica

En los diferentes materiales de zanahoria fue-
ron evaluados parametros fisicos como el peso,
el diametro transversal (al 70 % de su longi-
tud) y la longitud total. El color fue determi-
nado mediante un colorimetro Konica Minolta
CR-400 para la determinacion de parametros
establecidos por la Comision Internacional de
lluminacién (CIELab), en los cuales se evalud
tanto la superficie externa como el interior de la
zanahoria, con un iluminante tipo C y un angulo
de 10°. Las propiedades de textura fueron eva-
[uadas aplicando un analisis de perfil de textura
(TPA), en cubos de 23,8 mm cortados previa-
mente al 70 % de la longitud total de la zana-
horia, mediante un texturémetro TA-XT plus;
determinando la dureza, adhesividad, elastici-
dad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y
resiliencia; el TPA se hizo utilizando una sonda
de compresion (plato de compresion P/75),
con una velocidad de prueba de 5 mm/s, una
distancia de compresion de 2 mm, un tiempo

entre compresiones de 3 segundos y una carga
aplicada de 0,049N. Estos analisis fueron apli-
cados a tres unidades experimentales al azar,
previamente seleccionadas (tres zanahorias re-
presentativas). Para los analisis de pH, sélidos
solubles totales, porcentaje de humedad y
materia seca, se utilizaron 3 kg de zanahoria,
sin puntas ni cascaras, trituradas y homoge-
neizadas por cada réplica. Se determind el
porcentaje de humedad y materia seca con
base en la norma AOAC 934.06 (2023), des-
hidratando 5 g de material triturado a 105 °C
hasta alcanzar un peso constante en un hor-
no Binder (Alemania). El pH se midi6 con un
pH-metro Ohaus ST2100, basado en la norma
AOAC 981.12 (2023), y los solidos solubles tota-
les mediante un refractometro digital y la nor-
ma AOAC 932.12 (2023), ambos a partir de un
extracto liquido de zanahoria, obtenido del pro-
cesamiento del material triturado en un extrac-
tor de jugos, realizado por triplicado técnico.
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Caracterizacion
nutricional

De acuerdo con la Resolucion 810 del 2021 del
Ministerio de Salud y Proteccion Social, los ali-
mentos para consumo humano deben cumplir
condiciones y requisitos relacionados con el
etiquetado o rotulado nutricional, por lo que el
analisis del perfil nutricional fue desarrollado con
base en la determinacién y deteccion de los si-
guientes parametros: grasa total, azucares tota-
les, fibra dietaria total, fibra soluble e insoluble,
proteina, carbohidratos, calorias, cenizas y deter-
minacion de metales como hierro, sodio, cadmio
y plomo, métodos establecidos y respaldados
por las Normas Técnicas Colombianas (NTC). La
determinacion de grasa total fue llevada a cabo
mediante el método Soxhlet, utilizando extrac-
cion por hexano de acuerdo con la NTC 6240
(Icontec, 2017a). Los azucares totales fueron
cuantificados a través de cromatografia liquida
de alta resolucion (UHPLC), junto a un detector
de indice de refraccion (ERC), conforme a la nor-
ma AOAC 2018.16 (2023). La fibra dietaria, tanto
soluble como insoluble y total, fue determinada
mediante la implementacion de metodologias
enzimaticas y gravimétricas, siguiendo los li-

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas

neamientos de la NTC 6383 (lcontec, 2020a), la
cual se basa en la norma AOAC 991.43 (2023).
La cuantificacion de proteinas se hizo mediante
el método Kjeldahl, de acuerdo con la NTC 4617
(Icontec, 2022a), determinando el contenido de
proteina a través de la cuantificacion del nitro-
geno presente. Las cenizas fueron cuantificadas
a través del método gravimétrico, mediante cal-
cinacion a 550 °C, segun la NTC 2171 (lcontec,
2021). Los carbohidratos fueron calculados por
diferencia de peso en base fresca (bh) en rela-
cién con los macronutrientes restantes, mientras
que las calorias fueron estimadas utilizando los
factores de conversion de Atwater, los cuales
tienen en cuenta los valores energéticos del con-
tenido de proteinas, grasas y carbohidratos de
la zanahoria junto a su digestibilidad aparente.
Finalmente, los minerales o el contenido de me-
tales como hierro y sodio fueron determinados
mediante espectrometria de absorcion atomica,
de acuerdo con las NTC 14084 (Icontec, 2021b)
y NTC 5151 (Icontec, 2003), las cuales definen los
protocolos para la deteccion de minerales, meta-
les 0 elementos traza en alimentos.

Capitulo I. Metodologia de caracterizacion
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Caracterizacion en
variables de inocuidad

El estudio tuvo en cuenta la Resolucién 2674 del
2013 del Ministerio de Salud y Proteccion Social de
Colombia, la cual establece los requisitos sanita-
rios que deben cumplir las empresas que fabrican,
procesan, preparan, envasan, almacenan, trans-
portan, distribuyen y comercializan alimentos y
materias primas, y requieren la deteccion de los
siguientes parametros: recuento de mesofilos,
coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella
spp., mohos y levaduras, residuos de plaguicidas
y determinacion de metales como cobre, niquel,
cadmio y plomo, métodos establecidos y res-
paldados por las Normas Técnicas Colombianas
(NTC). La determinacion del recuento de mesofi-
los fue llevada a cabo mediante el método siem-
bra en placa por diluciones seriadas en agar plate
count (PCA), mediante una incubacion a 30 °C por
48 h, de acuerdo con la NTC 3908 (Icontec, 2025).
Los coliformes totales se determinaron mediante
el método de filtracion por membrana en agar rojo
violeta bilis (VRBA), teniendo en cuenta una incu-
bacion a 37 °C durante 24 h, condiciones estable-
cidas en la NTC 4458 (lcontec, 2018). Asi mismo,

los coliformes fecales se determinaron mediante
la metodologia determinada en la NTC 4458, im-
plementando la técnica de nimero mas probable
(NMP) en caldo EC (caldo de cultivo selectivo para
coliformes fecales), con una incubacion a 44,5 °C.
La Salmonella spp. se determind mediante el
método de preenriquecimiento en caldo tampo-
nado, enriquecimiento selectivo, aislamiento en
agar XLD/HE (Agar xilosa lisina desoxicolato), de
acuerdo con la NTC 4574 (lcontec, 2007). Para el
recuento de mohos y levaduras se aplico la meto-
dologia por siembra en agar papa dextrosa (PDA)
con incubacion a 25 °C durante 3-5 dias, indica-
do en la NTC 5698 (Icontec, 2009a, 2009b). Los
metales pesados (cobre, niquel, cadmio y plomo)
se determinaron de acuerdo con la Resolucion 122
de 2012 establecida por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social y en relacion con la NTC 4964
(Icontec, 2017b), cuya metodologia establecida
fue espectrometria de absorcion atémica (AAS)
con llama. Finalmente, la determinacion de pla-
guicidas fue realizada mediante la metodologia
descrita en la NTC 5975.
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Caracterizacion del
potencial funcional

Se realizaron andlisis de antioxidantes para de-
terminar parametros como contenido de polife-
noles totales, capacidad antioxidante reductora
con método de FRAP y capacidad antioxidante
mediante el método de DPPH (2,2-Difenil-1-Pi-
crilhidrazilo), realizados por espectrofotome-
tria en lector de microplacas (BioTech Epoch),
ORAC hidrofilico y ORAC lipofilico (capacidad
de absorcion de radicales oxigeno), que son
métodos determinados por espectrofluorome-
tria. Para la determinacion de estos parametros
se desarrolld un extracto etandlico de las mues-
tras de zanahoria tomando 200 mg del material
liofilizado mezclados con 4 ml de la solucién de
etanol al 70 % (v/v), se homogeneiz6 en vortex
durante 5 minutos, posteriormente se someti6
a ultrasonido durante 45 minutos y, finalmente,
se centrifugd para lograr un sobrenadante de 4
mly se ajusté a 5 ml.

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas
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Contenido total
de fenoles (TP(C)

Los fenoles totales se determinan usando el
método Folin-Ciocalteu (método oficial de
la Asociaciéon Oficial de Quimicos Analiticos
[AOAC]) en lector de microplacas (BioTech
Epoch). Se tomaron 25 pL del extracto del ma-
terial, se adicionaron 125 uL de reactivo folin al
10 % y luego se afadieron 100 uL de carbonato
de sodio. La mezcla se dejo en reposo durante
30 minutos a temperatura ambiente y penum-
bra, para su posterior lectura con una longitud
de onda de 765 nm, se determind la concentra-
cién con base en una curva acido galico (Sin-
gleton & Rossi, 1965).

Capacidad antioxidante
reductora de hierro (FRAP)

El método FRAP determina el efecto de com-
puestos antioxidantes como agentes reducto-
res, que evalua la capacidad de un antioxidante
para reducir en un medio acido el hierro férrico
(Fe*®) presente en un complejo con la 2,4,6-
tri(2- piridil)-s-triazina (TPTZ) (complejo fé-
rrico tripiridil triazina) hasta la forma ferrosa
(Fe*?). Para ello se tomaron 10 pl de extracto del
material mezclado con 250 L de solucion de
trabajo (Bufer Acetato - TPTZ - FeCl3, pH: 3,6 y
temperatura ambiente) en platos de 96 pozos,
dejando reposar durante 30 minutos; luego, la
absorbancia fue medida a 593 nm, y su concen-
tracion se determind con base en una curva de
Trolox (analogo hidrofilico del alfa tocoferol)
(Benzie & Strain, 1996).
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Capacidad antioxidante
por DPPH (2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo)

El método DPPH se fundamenta en la cuanti-
ficacion de la decoloracion del radical 1,1-dife-
nil-2-picrilhidrazilo, lo cual genera un grado de
decoloracion que permite determinar el por-
centaje de inhibicion del radical DPPH en fun-
cion de la concentracion. Para ello se requirid
tomar 150 uL de muestra mezclada con 50 L
de solucion de trabajo DPPH en platos de 96
pozos, se dejo en reposo por 30 minutos y se
procedio a la lectura a 517 nm; su concentracion
se determind con base en una curva de Trolox
(andlogo hidrofilico del alfa tocoferol) (Blois,
1958; Zapata-Vahos et al., 2023).
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Capacidad de absorcion de radicales oxigenos,
ORAC hidrofilico y ORAC lipofilico

El método ORAC mide el efecto estabilizador
de los radicales libres que tienen los com-
puestos antioxidantes mediante la donacion
de un atomo de hidrégeno. Para la realiza-
cion del analisis del ORAC-H (hidrofilico) fue-
ron tomados 50 uL del extracto obtenido, los
cuales fueron mezclados con 150 pL de solu-
cién de trabajo (fluoresceina 1,6 uM); la mez-
cla se mantuvo en reposo durante 30 minutos
y luego fueron agregados 50 uL de una solu-
cion de APPH (dihidrocloruro de 2,2’-azobis
(2-metilpropionamidina en buffer fosfato);
posteriormente, se procedio a la lectura a una
longitud de onda de 485 nm y a una longi-

tud de onda de emisién en 525 nm durante
2 horas cada 2 minutos; su concentracion se
determind con base en una curva de Trolox
(andlogo hidrofilico del alfa tocoferol). Para
la determinacién del ORAC-L (lipofilico), el pro-
cedimiento anterior fue realizado de manera
similar, excepto que el solvente utilizado para
diluir los extractos fue una solucion de ciclodex-
trina metilada aleatoriamente (RMCD), la cual
fue preparada en una solucion de acetona: agua
tipo 11 (50:50v/v) con un 7 % en peso de RMCD;
igualmente, su concentracion se determind con
base en una curva de Trolox (andlogo hidrofilico
del alfa tocoferol) (Prior et al., 2003).
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Cuantificacion de
compuestos carotenoides
totales

La determinacidn de los carotenos totales es un
método espectrofotométrico realizado en lector
de microplacas (BioTech Epoch), para lo cual se
extrajo el material mezclando 83 mg (zanahoria
liofilizada) con 3 ml de acetona grado analisis
homogenizando en vortex durante 2 minutos;
posteriormente, la mezcla fue tratada con ultra-
sonido durante 30 minutos y fue centrifugada
obteniendo un sobrenadante, que finalmente
fue mezclado con metanol grado analisis te-
niendo en cuenta una proporcion de 50:50,
generando el extracto final. Para su lectura se
tomaron 100 pL de cada muestra y se midieron
con una longitud de onda de 449 nm (Biswas et
al., 2011; Castario et al., 2025).

Cuantificacion de
B-caroteno

Para la determinacion de B-caroteno se utilizd
un protocolo previamente validado por el Grupo
de Sustancias Bioactivas (GISB) de la Universi-
dad de Antioquia, en el cual se tomaron 50 mg
de muestra por duplicado que fueron mezclados
con 5 ml de hexano grado HPLC. Las dispersiones
fueron sometidas a extraccion asistida por ultra-
sonido a 80 kHz durante 20 minutos. Finalizado
este tiempo, el extracto organico fue transferido
cuidadosamente a un matraz aforado v, sobre el
material vegetal remanente, realizando una se-
gunda extraccion con 5 ml de hexano nuevo, bajo
las mismas condiciones de ultrasonido. Ambos
extractos fueron unificados y se normalizaron en

un balén volumétrico a 10 ml con hexano, cons-
tituyendo asi el extracto bruto para andlisis de
carotenoides. La extraccion fue realizada bajo
condiciones de luz controlada.

Luego, 2 ml de este extracto fueron transferi-
dos a viales plasticos, ajustando la mezclaa una
proporcion de 90 % de volumen de extractoy 10
% de hexano suplementado con BHT a 100 ppm,
con el fin de minimizar la oxidacion de los caro-
tenoides durante las etapas posteriores de ma-
nejo. Estas dispersiones fueron centrifugadas a
13.000 rpm durante 10 minutos a 12 °C, recupe-
rando 1 ml del sobrenadante lipidico, el cual se
llevo a sequedad en un sistema de evaporacion
al vacio tipo Centrivap (Labconco, MO, USA).
El residuo seco obtenido fue resuspendido en
tetrahidrofurano (THF) ajustado con BHT a 100
ppm, asegurando la completa solubilizacion del
B-caroteno vy la estabilidad de la fraccion caro-
tenoide previa al analisis cromatografico.

El contenido de B-caroteno fue cuantificado me-
diante cromatografia liquida de alta eficiencia
acoplada a detector de arreglo de diodos (HPLC-
DAD), siguiendo un método interno. Fue emplea-
da una columna Develosil-C30 de alta resolucion,
adecuada para la separacion de carotenoides,
y las corridas fueron monitoreadas en la region
espectral caracteristica del B-caroteno. La identi-
dad del analito fue confirmada por concordancia
del tiempo de retencion y del espectro UV-Vis
con un estandar de referencia de B-caroteno. La
cuantificacion fue realizada por interpolacion de la
respuesta del analito en una curva de calibracion
construida con soluciones patron del mismo com-
puesto dentro del rango lineal del método. Todos
los analisis fueron efectuados por duplicado para
garantizar la repetibilidad.
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Los resultados fueron expresados como mi-
ligramos de B-caroteno por 100 gramos de
muestra en base fresca. Para ello, la concen-
tracion interpolada fue considerada a partir
de la curva de calibracion (en pg/ml), el vo-
lumen final del extracto, los factores de dilu-
cién aplicados y la masa de muestra utiliza-
da, normalizando finalmente a 100 g. Cuando
fue necesario reportar el contenido en por-
centaje en masa, el valor en miligramos por
100 g fue transformado a gramos por 100 ¢
mediante la conversion correspondiente.

Analisis de datos

Con el fin de explorar de manera integral
la variabilidad entre las muestras y definir
grupos de materiales con comportamientos
similares, se implementd una estrategia de
analisis multivariado a partir de las matrices
de datos fisicoquimicos, nutricionales, meta-
bolomicos y sensoriales. Previamente al ana-
lisis, las variables fueron inspeccionadas en
busca de valores atipicos y datos faltantes, y
posteriormente estandarizadas (centrado en
la media y escalado a la desviacidn estandar)
para minimizar el efecto de las diferencias de
escala entre unidades de medida.

La estructura global de la variabilidad se
analizé mediante andlisis de componentes
principales (PCA), con el objetivo de reducir
la dimensionalidad del sistema, identificar
gradientes dominantes de variacion y visua-
lizar la distribucion relativa de los materia-
les en un espacio de componentes latentes.
A partir de las soluciones del PCA y de las
variables contribuyentes, se seleccionaron
aquellas métricas con mayor capacidad ex-

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas

plicativa de la variabilidad entre grupos.
Complementariamente, se aplicaron analisis
discriminantes PLS-DA (Partial Least Squa-
res-Discriminant Analysis, por sus siglas en
inglés) utilizando las variables con mayor
contribucién al modelo; mediante el criterio
VIP > 1 (Variable Importance in Projection,
por sus siglas en inglés) se evalud la capa-
cidad de las variables seleccionadas para
clasificar correctamente las muestras segun
las tipologias definidas o los clusteres obte-
nidos, estimando asi el poder de separacion
de cada conjunto de variables.

Para la definicion de grupos o clusteres de
materiales con caracteristicas convergentes,
se utilizaron de manera secuencial analisis
del codo, un andlisis de conglomerados je-
rarquico (analisis jerarquico) y un analisis de
particion por K-medias (K-means). El analisis
jerarquico permitid explorar posibles estruc-
turas de agrupamiento y sugerir rangos razo-
nables para el nimero de clusteres, mientras
que el algoritmo K-means se empled para
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refinar la particion y estabilizar la asigna-
cién de muestras a cada grupo. La seleccion
del nimero éptimo de clusteres se apoyo en
criterios de disminucion de la inercia intra-
cluster, particularmente a través del método
del codo, identificando el punto a partir del
cual incrementos en el nimero de grupos no
se traducian en reducciones sustantivas de la
suma de cuadrados intragrupo. Esta combi-
nacion de herramientas permitié definir de
manera robusta los grupos de excedentes y
de materiales diferenciados, sobre los cua-
les se construyeron las descripciones y re-
comendaciones presentadas en el catdlogo
(Henao-Rojas et al., 2021).

Analisis de la diversidad
metabolica de excedentes
y materiales diferenciados
de zanahoria

La caracterizacion del perfil metabdlico se rea-
liz6 mediante un enfoque metaboldmico no di-
rigido basado en tecnologias de alta resolucidn,
con énfasis en cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de masas de tiempo de vuelo
(LC-QTOF-MS) en modos de ionizacion positivo
y negativo. Para la extraccion, se pesaron 30 mg
de cada muestra y se adicionaron 1.000 uL de
una mezcla Cl,CH,-MeOH-H,0 (5:3:2, v/v/v);
las suspensiones se vortexaron durante 10 mi-
nutos, se sometieron a ultrasonido 10 minutos
adicionales y se vortexaron nuevamente por
10 minutos. Los extractos se centrifugaron a
16.000 x g, 4 °C durante 10 minutos y se filtra-
ron a través de membranas PTFE de 0,22 um. Se
tomaron 80 pL del extracto para el analisis LC-
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QTOF-MS; los volumenes de inyeccion oscilaron
entre 1y 10 pL segun la respuesta del analito y
la saturacion del detector.

Las corridas LC se efectuaron en un sistema Agi-
lent 1260 acoplado a un analizador 6545 Q-TOF
con ionizacion por electrospray. Se utilizé una
columna C18 (100 x 2,1 mm; 1,9 um) termos-
tatada a 40 °C y una elucién en gradiente con
flujo constante de 0,4 ml/min: fase A, agua Mi-
li-Q con 0,1 % (v/v) de &cido férmico; fase B,
acetonitrilo con 0,1 % (v/v) de &cido formico.
El programa inicié en 5 % B, incremento lineal-
mente hasta 95 % B en 15 minutos, mantuvo 1
minuto en alta fuerza eluente y retorné a las
condiciones iniciales en el minuto 16,1, dejando
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hasta 20 minutos para el reequilibrio del siste-
ma. La adquisicion en MS se realizd en modo
full scan (m/z 50-1700) y MS/MS dependiente
de datos, empleando una muestra de control
de calidad (QC) a 20 y 40 eV. Se usaron dos
masas de referencia para correcciéon continua:
m/z 112,9856 [C,0,F;(NH,)] y m/z 1033,9881
(CigHq506N;sPsF,,). Para asegurar estabilidad
instrumental y reproducibilidad, se prepararon
multiples QC por pooling de volumenes igua-
les de cada extracto; un QC se inyectd cada diez
muestras analiticas.

El procesamiento de datos LC-QTOF-MS se rea-
lizd en Agilent MassHunter Profinder (B.10.0)
para extraccion de features, deconvolucion, ali-
neamiento e integracion, sequido de inspeccion
manual para remover ruido de fondo y sefiales
de blancos de reactivos y columna. Se retuvie-
ron unicamente aquellas features presentes en
el 100 % de las réplicas con coeficiente de va-
riacion en QC < 20 %, de modo que el conjunto
resultante representara sefales robustas y re-
producibles (Henao-Rojas et al., 2022).

La anotacion de metabolitos consideré masa
monoisotdpica, patron isotdpico, aductos y
formula molecular, consultando bases de da-
tos en linea (METLIN, KEGG, HMDB, PubChem
y ChEBI) mediante CEU Mass Mediator. La
identificacion se sustentd en la comparacion
de espectros MS/MS experimentales con bi-
bliotecas y predicciones de MS-DIAL 4.80, SI-
RIUS 5.5.7, CFM-ID 4.0 y la plataforma GNPS,
ademas del soporte de literatura.

El andlisis estadistico combind enfoques uni-
variados y multivariados. Los metabolitos di-
ferenciales entre materiales y excedentes de
zanahoria se evaluaron mediante pruebas no

paramétricas (Mann-Whitney U) con control
por tasa de descubrimientos falsos (FDR) vy,
en paralelo, se construyeron modelos PCA
y PLS-DA para explorar patrones globales
y separacion entre grupos. Las variables de
interés se priorizaron con criterio compues-
to: FDR < 0,05y VIP > 15. Las areas de pico
anotadas se organizaron en una matriz (.csv)
y se procesaron en MetaboAnalyst 6.0 (Marti-
nez-Saldarriaga et al., 2026).

Caracterizacion sensorial
de materiales diferenciados
de zanahoria

El analisis sensorial fue realizado sobre cada
uno de los materiales de Daucus carota me-
diante un panel experto de diez jueces (Fun-
dacion INTAL), siguiendo lineamientos de
evaluacion descriptiva establecidos por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (lcontec) para pruebas de olor,
color, sabor, textura y calidad global, entre
otros atributos pertinentes a hortalizas fres-
cas y matrices vegetales procesadas (Icon-
tec, 2004, 2020b, 2022b). Los descriptores
se calificaron en una escala de intensidad
de 0,0 a 10,0 puntos, empleando rangos
semiestructurados para homogeneizar la
interpretacion panelista-muestra: intensi-
dad muy leve (0,0-2,9), leve (3,0-4,9), mo-
derada (5,0-6,9), marcada (7,0-8,9) y muy
marcada (9,0-10,0). Esta gradacion permitio
discriminar con resolucion fina diferencias
en atributos sensoriales criticos entre ma-
teriales, facilitar la comparacion transversal
y apoyar su vinculacion con métricas fisico-
quimicas y de perfil metabdlico.
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Determinacion
de plaguicidas

En cada una de las muestras de Daucus carota
se evalud la presencia de residuos de plaguici-
das mediante un método multiple basado en
cromatografia de gases y cromatografia liquida
(GC y LC), aplicado tras extraccion con aceto-
nitrilo y depuracion por dispersive-SPE, de
conformidad con la Norma Espafola UNE-EN
15662:2019 (“Método para determinar residuos
de plaguicidas en alimentos de origen vegetal”)
(Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2019).
El procedimiento incluyé la preparacion de ex-
tractos a partir de la matriz homogenizada, la
eliminacion de interferentes por d-SPE y el ana-
lisis instrumental GC/LC para la deteccidn/con-
firmacion de un amplio espectro de compuestos
objetivo, siguiendo los criterios de desempefio
y control de calidad establecidos por la norma
(seleccidn de iones/transiciones, linealidad, ve-
rificacion con blancos y fortificados, y limites de
trabajo acordes a la matriz). Esta aproximacion
estandarizada permitié una cuantificacion y
confirmacion comparable de limites maximos
de residuos para las muestras de zanahoria.

Dado el caracter multidimensional y el nivel
de detalle técnico del enfoque metodoldgico
empleado, la figura 1 presenta un esquema
integrador que resume las principales etapas
del proceso de establecimiento del ensayo
agronomico, la caracterizacion, las variables
evaluadas, equipos y herramientas especiali-
zadas utilizadas, analisis de datos y la forma
en que la informacidon generada se articula
para la agrupacion y el establecimiento de los
escenarios de valorizacion de los materiales
de zanahoria analizados.

“ 2| Foto: Juah Cmil_o'i-l_ené:q-Rojas
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Caracterizacion

Fisicoquimica
Nutricional
Variables de inocuidad

Potencial funcional (B-caroteno,
capacidad antioxidante, fenoles y
carotenoides totales)

Metabolémica
Sensorial

Determinacion de
plaguicidas

Material
vegetal

14 materiales de
zanahoria

Diversidad cromatica,
predominantemente naranja

Cultivo mediante un disefio de
blogues completos al azar

Distribucion en camas de cultivo
(1,20mx5,00mx 0,30 m)

Practicas agrondmicas
estandarizadas

Herramientas
analiticas

Metodologias estandarizadas
(AOACYNTC)

Equipos especializados
(LC, GC, LC-QTOF-MS)

Bases de datos (METLIN, KEGG,
HMDB, PubChem y ChEBI)

Bibliotecas y herramientas digitales
(CEU Mass Mediator, MS-DIAL 4.80,
SIRIUS 5.5.7, CFM-ID 4.0, GNPS y
MetaboAnalyst 6.0)

Integracion
de datos

Andlisis de comonentes
principales (PCA)

Anadlisis de minimos cuadrados
parciales por diferenciacion (PLS-DA)

Anadlisis de conglomerados jerarquico

Andlisis de particion por K-medias

Pruebas no paramétricas (Mann-
Whitney U) con control, tasa de
descubrimientos falsos (fdr)

Resultado
de proceso

Agrupacion de
materiales

Base cientifica para la
valorizacion de las tipologias
de excedentes y los grupos de
zanahorias

Figura 1. Enfoque metodoldgico para la caracterizacion multidimensional de excedentes y
materiales singulares de zanahoria.

Fuente: Elaboracion propia
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Control

Descripcion

Esta obra nace de la observacion de las llamadas
“zanahorias control”: aquellas que no pasan los
estandares de calidad por su tamafo, forma o
apariencia, aunque su esencia permanezca intac-
ta. A partir de esta premisa agricola, construyo
una metafora visual sobre el rechazo, la clasifica-
cién y los sistemas que determinan qué es acep-
tado y qué queda por fuera. En la composicidn,
las dos zanahorias centrales se miran entre si
como si dialogaran. No son productos: son cuer-
pos sensibles. Su gesto sugiere empatia y com-
plicidad frente a una estructura que las evalua.
Alrededor de ellas, el espacio se fragmenta en
multiples lenguajes visuales: diagramas técnicos,
férmulas, patrones repetitivos, sellos de control,
tipografias intervenidas y la palabra “RECHAZOQ”
reiterada en colores vibrantes. Esta repeticion
funciona como eco y como herida, insistiendo en
la carga simbdlica que puede tener una etiqueta.
El uso de ilustracion cientifica y elementos gra-
ficos que remiten a manuales de inspeccion o fi-

Lapices de color y marcador

Maria Toro Quijano

mariatoroquijano

chas técnicas dialoga con la idea de medicion y
estandarizacion. Las férmulas, los esquemas y los
bloques geométricos representan el deseo huma-
no de ordenar, cuantificar y normar la naturaleza.
Sin embargo, en contraste, aparecen raices orga-
nicas, ondas, flores y espirales que evocan creci-
miento libre, diversidad y vitalidad. La obra pro-
pone una reflexidon sobre los criterios de calidad
en la produccién agricola y cuestiona la nocién
de “imperfeccion”. ¢Qué se pierde cuando redu-
cimos la vida a parametros estrictos? éQué histo-
rias quedan fuera del mercado por no ajustarse
a una medida? Mas alla del contexto productivo,
la pieza amplia la conversacion hacia lo humano:
todos hemos sido, en algin momento, “control” o
“rechazo”. Control no es una denuncia, sino una
invitaciéon a mirar con otros ojos aquello que no
encaja en la norma. En cada zanahoria descarta-
da hay tierra, tiempo y cuidado; hay un proceso
completo que no deberia ser invisibilizado por
una diferencia de tamafo.



CAPiTULO NI

Los feos tienen lo
Suyo: caracteristicas
multidimensionales de
los excedentes del cultivo
de zanahoria

Introduccion

Se estima que entre el 25y el 30 % de la produc-
cion total de zanahoria se descarta en las zonas
de cultivo debido a su singularidad en tamafo,
longitud, forma, color o dafios mecanicos (Jyot
Kaur et al., 2020; Kaur et al., 2020; Salvanal et
al., 2021). En Colombia, la zanahoria debe ser
clasificada bajo tres categorias para su correcta
comercializacion: la categoria “extra”, que con-
siste en zanahorias sin defectos morfoldgicos,
de forma regular, sin magulladuras ni fisuras;
la categoria “primera”, que incluye zanahorias
con buena apariencia, aunque se aceptan de-
fectos leves como heridas causadas por la ma-
nipulacion o el lavado, y la categoria “segunda”,
que incluye zanahorias con defectos tales como
heridas cicatrizadas y quemaduras (Camara
de Comercio de Bogotd, 2015; Icontec, 1994).

caracteristicas multidimensionales de |0s
excedentes del cultivo de zanahoria

Las zanahorias que no cumplen con estos cri-
terios de selecciéon no son comercializadas, son
descartadas y se convierten en excedentes de
producciéon que normalmente se destinan a la
alimentacion animal o se convierten en desecho
organico o material de compostaje (Jyot Kaur
et al., 2020; Salvaial et al., 2021). Estos exce-
dentes, si bien no cumplen con los estandares
de comercializacion por razones morfoldgicas o
su calidad visual, constituyen una fuente abun-
dante y renovable de compuestos bioactivos
con aplicaciones potenciales en las industrias
alimentaria, cosmética, farmacéutica y biotec-
noldgica (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; Salvaial et al., 2021).
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Con el proposito de orientar la interpretacion
técnica, las muestras se clasificaron en cuatro ti-
pologias operativas de Daucus carota: Control,
Rajadas, Deformes y Dafio Patoldgico. Con base
en esta categorizacion, se presentan a conti-
nuacion las caracteristicas multidimensionales
de cada tipologia, integrando métricas fisico-
quimicas, nutricionales, metabdlicas/funciona-
les y de inocuidad. No obstante, es pertinente
sefalar que, a nivel multivariado, los exceden-
tes analizados no exhiben diferencias sustanti-
vas atribuibles exclusivamente a la naturaleza
del dafio; en consecuencia, y siempre que cada

lote cumpla con las especificaciones operativas
definidas para las tipologias (p. €j., integridad
estructural, afectacion patoldgica superficial
< 3 %, ausencia de exudados y parametros de
inocuidad dentro de norma), estos materiales
pueden considerarse como una Unica biomasa
viable de transformacidn. Esta lectura compara-
tiva permitird reconocer fortalezas y limitacio-
nes especificas cuando sea necesario un manejo
diferenciado para procesos de valorizacion con
criterios que prioricen sus caracteristicas espe-
cificas y el potencial multidimensional por enci-
ma de la mera apariencia del defecto.
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Grupo C de excedentes
de zanahoria naranja

Descripcion
Raices con morfologia y estado fisiologico tipicos
de la zanahoria comercial, caracterizadas por for-
ma conica regular, epidermis integra y ausencia
de defectos visibles, es decir, sin bifurcaciones ni
raices secundarias, sin manchas, fisuras ni heri-
das (figura 2). Se excluyen de la categoria “extra”
Unicamente por criterios dimensionales: longitud
inferior a 100 mm o superior a 300 mm, y/o dig-
metro (medido en la zona media) menor de 20
mm o superior a 60 mm, de acuerdo con la NTC
1226 (Icontec, 1994). No presentan signos de dafio
patoldgico ni mecanico relevantes, por lo que su
calidad interna y aptitud tecnoldgica

son comparables al estandar co-

mercial, con la salvedad de su
desviacion en tamafio.

Figura 2. Tipologia Control (C) de excedentes
de produccion de zanahoria.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la tipo-
logia Control (C) de excedentes de produccion

Tabla 2. Composicion nutricional de la tipolo-
gia Control (C) de excedentes de produccion

de zanahoria de zanahoria
) 4 ) 4
Parametro | Control Parametro | Control
pH | 6,08+0,04 Calorias (kcal/100g) | 32,806 * 0,620
°Brix | 75%0, Proteina (9/100 g) 0,39 + 0,05
Materia seca (%) | 10,411+0,08 Grasa total (9/1009g) | 0+0

Humedad (%) | 89,589 + 0,08 Carbohidratos (9/100 g) | 9,197 £ 0,166
L* (externo) | 56,13+0,45 Azucares totales (9/100 g) | 5,245+ 0,201
a* (externo) | 20,08 £ 0,44 Fibra total (9/100g) | 2,8+0,065
b* (externo) | 35,23+0,52 Fibra Soluble (9/100g) | 0,450,055
C* (externo) | 40,58 + 0,64 Fibra Insoluble (9/100 9) | 2,33+0,057
h* (externo) 60,60 + 0,40 Vitamina B (mg/kg) <0,030
L* (interno) | 57,27 0,54 Vitamina C (mg/kg) | <0,25
a* (interno) | 19,71+0,58 Vitamina D (ug/1009) | <0,2
b* (interno) | 41,69+ 0,74 Hierro (mg/1009) | 0,679+ 0,112
C* (interno) | 46,24 +0,88 Sodio (mg/1009) | 25,022 +1,487
h* (interno) | 65,13+ 0,41 Calcio (mg/100 ) | 29,654 0,831
Dureza (of) | 17571,501 + 305,25 Zinc (mg/1009) | 0,074 +0,013

Adhesividad (g:s) | -0,566 * 0,27 Cenizas (9/1009) | 0,80 +0,02
Elasticidad | 0,846 0,004

sy | opso0m [ s ko
Gomosidad | 14.896,201 + 263,086

Masticabilidad | 12.671,100 + 249,687

Resiliencia | 0,755+ 0,005
Peso (g) | 136,25+ 8,46
Longitud (cm) | 15,74 £ 0,36
Didmetro (cm) | 3,88+0,08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Indicadores de inocuidad (Recuento microbioldgico, metales pesados y plaguicidas) de la

tipologia Control (C) de excedentes de zanahoria.

Parametro | Control
Recuento de aerobios meséfilos UFC/g | 3.707.270 +12.381.200
Deteccion de Sa/monella spp. UFC/ 259 | 2.389.340 + 8.530.290
Recuento de coliformes Totales UFC/g | 3,750 +12,312
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | 0,625 + 2,446
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 973,750 + 2141,780
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 0,301+ 0,087
Cobre (mg/100g) | 0,301+0,012
Niquel (mg/kg) | 0,068 + 0,010
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050
Plaguicidas | Negativo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Caracterizacion del potencial biofuncional de la tipologia de Control (C) de los exce-
dentes de zanahoria

Parametro | Control

TPC (mg EAG/100 g) | 84,67 + 6,36

FRAP (umol ET/100 g) | 167,64 * 35,87

DPPH (umol ET/100 g) | 349,36 + 28,96

Inhibicion DPPH (%) | 53,70 * 2,66

ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 4.295,68 + 405,42

ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 2.342,16 + 225,14

Carotenos totales (mg/100g) | 1,71+0,12

EAG: Equivalentes de dcido galico, ET: Equivalentes de trolox.
Fuente: Elaboracion propia
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Grietas vitales Lapices y boligrafo azul sobre papel Johan Andrés Salazar Cano

Este proyecto ha sido bastante significativo para
mi, pues me ha permitido conocer de manera cer-
cana y detenida la riqueza que existe en el comple-
jo mundo organico y vegetal y el minucioso trabajo
del equipo de AGROSAVIA con este proyecto, pues
los excedentes de Zanahoria guardan formas y po-

johanzalazar

sibilidades asombrosas, las cuales posibilitan dis-
tintas implementaciones igual de benéficas que las
demas zanahorias, y asi, no concebirlas desde un
lugar menor o reprochable, sino todo lo contrario,
ipoder maravillarse y ver la diversidad de formas
que hay dentro de esta especial vegetal!



Grupo R de excedentes de
zanahoria naranja

Descripcion
Raices con morfologia cdnica que presentan
discontinuidades epidérmicas en forma de fi-
suras longitudinales y/o transversales, de pro-
fundidad variable a lo largo del eje de la raiz
(figura 3). Estas lesiones corresponden usual-
mente a dafios superficiales de la peridermis 'y
tejidos subyacentes inmediatos, generalmente
asociados a estrés hidrico/osmético, fluctua-
ciones de crecimiento o dafo
mecanico poscosecha.

caracteristicas multidimensionales de los

Figura 3. Tipologia Rajada (R) de excedentes
de produccion de zanahoria.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

excedentes del cultivo de zanahoria
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Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas de la tipo-

logia Rajada (R) de excedentes de zanahoria

Parametro | Rajada
pH | 6,130 £ 0,050
°Brix | 7,400 £ 0,100
Materia seca (%) | 10,591+ 0,081
Humedad (%) | 89,409 + 0,081
L* (externo) | 54,33+ 0,450
a* (externo) | 17,99 £ 0,440
b* (externo) | 34,15+ 0,530
C* (externo) | 38,64 + 0,640
h* (externo) | 62,94 + 0,400
L* (interno) | 57,020,550
a* (interno) | 19,47 £ 0,590
b* (interno) | 41,74 £ 0,750
C* (interno) | 46,18 + 0,890
h* (interno) | 65,56 + 0,410
Dureza (gf) | 17.503,8 + 308,953
Adhesividad (g-s) | -0,655 + 0,273
Elasticidad | 0,848 £ 0,004
Cohesividad | 0,839 + 0,002
Gomosidad | 14.701,299 + 266,275
Masticabilidad | 12.529,701 + 252,713
Resiliencia | 0,730 + 0,005
Peso (g) | 204,63 +8,56
Longitud (cm) | 16,64 + 0,36
Didmetro (cm) | 4,9+ 0,080

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Composicion nutricional de la tipologia Rajada (R) de excedentes de zanahoria

) 4
Parametro | Rajada

Calorias (kcal/100 g) | 31,108 + 0,640
Proteina (g/100 g) | 0,59 + 0,06
Grasa total (9/100g) | 00
Carbohidratos (9/100 g) | 8,582 + 0,171
Azucares totales (g/100 g) | 4,688 + 0,208
Fibra total (/100 9) | 2,63 + 0,067
Fibra soluble (g/100 g) | 0,41+ 0,056
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,42 + 0,059
Vitamina B (mg/kg) | <0,030
Vitamina C (mg/kg) | < 0,25
Vitamina D (ug/100g) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 0,553 + 0,116
Sodio (mg/100 g) | 19,531+ 1,536
Calcio (mg/100g) | 29,313 + 0,858
Zinc (mg/100 g) | 0,128 + 0,013
Cenizas (g/100g) | 0,80 + 0,020

Fuente: Elaboracion propia. Se reporta el limite de cuantificacion (LC) en los resultados de vitaminas y grasa total.
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Tabla 7. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico, metales pesados y plaguicidas) de la

tipologia Rajada (R) de excedentes de zanahoria

R AR
Parametro | Rajada
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 5.679.400 +18.772.500
Deteccion de Sa/monella spp. UFC/ 259 | 1.049.800 + 3.034.240
Recuento de Coliformes totales UFC/g | 9,33333 + 35,3167
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | 5,33333 15,1658
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 282,667 * 357,71
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 0,3112 +0,0798
Cobre (mg/100g) | 0,311+0,013
Niquel (mg/kg) | 0,05+ 0,010
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050
Plaguicidas | Negativo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Caracterizacion del potencial biofuncional de la tipologia Rajada (R) de los excedentes de zanahoria

Parametro

Rajada

TPC (mg EAG/100 g)

128,25 + 6,36

FRAP (umol ET/100 g)

326,28 * 35,05

DPPH (umol ET/100 g)

270,8 + 28,96

Inhibicién DPPH (%)

46,05 + 2,66

ORAC Hidrofilico (umol ET/1009)

5.374,37 + 405,42

ORAC Lipofilico (umol ET/1009)

3.410,51+ 225,14

Carotenos Totales (mg/1009)

1,90 £ 0,12

EAG: Equivalentes de dcido galico, ET: Equivalentes de trolox.
Fuente: Elaboracion propia
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Cosecha singular

Realizar esta obra fue muy interesante porque me
permitié observar la zanahoria desde otro lugar.
Normalmente, la vemos solo como un alimento co-
tidiano, pero al detenerme a mirarla con mas aten-
cion, empecé a pensarla como un organismo lleno
de variaciones, formas y posibilidades. A partir del
proyecto “El valor de lo singular”, me intereso re-
flexionar sobre esas diferencias que muchas veces
pasan desapercibidas, especialmente en los pro-
ductos que provienen de excedentes productivos.
En muchos sistemas agricolas y comerciales, aque-
llo que no cumple con ciertos estandares lo torci-
do, lo irregular o lo diferente suele ser descartado.
Sin embargo, en esas mismas variaciones también
existe diversidad, historia y valor. Entonces, esta
obra surge como una forma de pensar esa singu-

Pintura digital de bordes suaves
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Juan Camilo Builes
juan_tt2

laridad. Me interesa proponer otra mirada hacia
aquello que normalmente se considera imperfec-
to o residual, entendiendo la diversidad como una
riqueza y no como un defecto. En la ilustracion,
estas ideas aparecen a través de una composicion
donde distintas formas de zanahoria se entrelazan
y flotan dentro de un paisaje abierto. Las variacio-
nes de forma, color y movimiento buscan resaltar
esa diversidad que puede existir incluso en algo
tan cotidiano, mientras que el entorno natural re-
cuerda su origen y su relacion con la tierra. De al-
guna manera, el trabajo también busca abrir una
reflexion sobre cdmo observamos la naturaleza y
sobre el potencial que pueden tener esos materia-
les que muchas veces quedan fuera de los sistemas
productivos tradicionales.



Grupo D de excedentes
de zanahoria naranja

Descripcion
Raices que exhiben heterogeneidad morfold-
gica respecto al estandar comercial en tama-
fio, forma y proporciones (longitud, didmetro,
conicidad y relacion L/D), con geometrias irre-
gulares que incluyen bifurcaciones, ramifica-
cion multiple (raices secundarias), curvaturas,
torsiones y/o malformaciones del eje principal
(figura 4). Estas desviaciones generan super-
ficies y volumenes no uniformes,

con implicaciones en ren-

dimiento de pelado
y corte, y en la
estandarizacion
de operaciones
poscosecha.

Figura 4. Tipologia Deforme (D) de excedentef
de produccion de zanahoria.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin
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Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de la tipo-
logia Deforme (D) de excedentes de zanahoria

A 4
Parametro | Deforme
pH | 6,12+0,040
°Brix | 7,4+0,100
Materia seca (%) | 10,600 = 0,079
Humedad (%) | 89,4 £ 0,079
L* (externo) | 56,99 + 0,44
a* (externo) | 19,52 +0,430
b* (externo) | 35,83 +0,510
C* (externo) | 40,89 + 0,630
h* (externo) | 61,68 + 0,390
L* (interno) | 59,08 + 0,540
a* (interno) | 19,67 0,570
b* (interno) | 44,89 £ 0,730
C* (interno) | 49,17 £ 0,870
h* (interno) | 66,73 + 0,400
Dureza (gf) 1370?628302 *
Adhesividad (g-sg-s) | -0,803 + 0,267
Elasticidad | 0,851+ 0,004
Cohesividad | 0,841+ 0,002
Gomosidad ]2%83050%00 :
Masticabilidad 12121;)6289 :
Resiliencia | 0,737 0,005
Peso (g) | 162,990 * 8,360
Longitud (cm) | 14,240 £ 0,360
Diametro (cm) | 4,600 £ 0,080

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Composicion nutricional de la tipologia Deforme (D) de excedentes de zanahoria

Parametro | Deforme

Calorias (kcal/100 g) | 32,402 + 0,601
Proteina (9/100 g) | 0,46 + 0,05
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (g/100 g) | 9,072 + 0,161
Azucares totales (g/100 g) | 4,886 + 0,195
Fibra total (/100 9) | 2,89 + 0,063
Fibra soluble (g/100 g) | 0,40 + 0,053
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,50 + 0,056
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | < 0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 0,547 + 0,109
Sodio (mg/100 g) | 21,929 +1,443
Calcio (mg/1009) | 29,82 + 0,806
Zinc (mg/100g) | 0,078 + 0,012
Cenizas (g/100g) | 0,76 +0,02

Fuente: Elaboracion propia. Se reporta el limite de cuantificacion (LC) en los resultados de vitaminas y grasa total.

Capitulo . Los feos tienen lo suyo:
caracteristicas multidimensionales de los
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Tabla 11. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico, metales pesados y plaguicidas) de la

tipologia Deforme (D) de excedentes de zanahoria

Parametro | Deforme
Recuento de aerobios mesofilos UFC/g | 1.008.700 + 2.310.150
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 259 | 736.966 +1.903.770
Recuento de coliformes totales UFC/g | 104,118 + 403,193
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | 1,17647 + 3,253
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 325,882 + 562,061
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 0,332+ 0,102
Cobre (mg/100 g) | 0,332 +0,012
Niquel (mg/kg) | 0,061+ 0,009
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050
Plaguicidas | Negativo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Caracterizacion del potencial biofuncional de la tipologia Deforme (D) de los exce-

dentes de zanahoria

Parametro | Deforme
TPC (mg EAG/100 g) | 80,38 + 6, 360
FRAP (umol ET/100 g) | 181,89 + 35,050
DPPH (umol ET/100 g) | 323,44 + 28,960
Inhibicion DPPH (%) | 51,55 + 2,660
ORAC hidrofilico (umol ET/1009) | 8.376,79 + 405,42
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 2.475,57 + 225,140
Carotenos totales (mg/100 g) | 2,19 + 0,110

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

ficativamente diferentes.
Fuente: Elaboracion propia
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Acuarela

Medicina de raiz

En la calma del campo todo se prepara para recibir
la mirada del Sol y ellos ya estan de pie, junto a La
Tierra Maestra. Aunque Ella parece quieta y silencio-
sa, ellos escuchan su invitacion a ser puente entre el
azul del cielo y el naranja que habita la negra tierra.
Sus manos saben que cada semilla enterrada es un
trozo de luz confiado a la oscuridad del suelo y que
cada surco prepara un altar donde la energia del Sol
se concentra para alimentar a su gente.

Aceptan el llamado: Ella gesta la magia en la oscu-
ridad del suelo y ellos la asisten en la verde super-
ficie. Juntos enfrentan los desafios que acechan los
cultivos. A veces esta lucha deja algunas marcas,
las cicatrices de una batalla ganada. Si las mira-
mos, ellas también nos miran y nos cuentan como

Alejandro Rendén Molina

androrm

la planta desperto6 su propia medicina para sobre-
vivir. Gracias a sus guardianes, la Zanahoria Sobre-
viviente ha guardado su mejor tesoro: la esencia
de componentes puros que, bajo su cuidado, se
transforma en una medicina que ninguna tierra sin
desafios podria entregar. Es la mayor fuerza cu-
rativa, la que nace precisamente del momento en
que la vida decide no rendirse. Al inclinarse ante
la tierra, ellos encuentran en esas marcas un elixir
sagrado, raiz del bienestar que fortalece no solo
la vista, sino la salud de quien la consuma. Es asi
como ellos nos entregan mucho mas que una hor-
taliza en cada cosecha. Nos transmiten la sabiduria
de la Maestra Tierra que nutre el cuerpo, al tiempo
que nos recuerda que nuestras propias marcas son,
en realidad, la fuente de nuestra mayor vitalidad.



Grupo P de excedentes
de zanahoria naranja

Descripcion
Raices con morfologia cénica comparable al gru-
po Control que presentan deterioro superficial de
origen patoldgico, evidenciado por decoloraciones,
manchas oscuras/pardas Yy, ocasionalmente, fo-
cos puntuales de necrosis en la peridermis (figura
5). En esta tipologia no se discrimina por tipo de
agente etioldgico ni por la naturaleza especifica del
dafio (fungico, bacteriano u otros), dado que la cla-
sificacion responde a criterios operativos mediante
evaluacion visual y no diagndsticos. Para garantizar
comparabilidad y preservar la integridad del ma-
terial, solo se incluyen zanahorias con un
area afectada < 3 % de la superficie
~ externa visible de la raiz. Quedan
~excluidos los casos con afecta-
cion extensa, exudados, teji-

Figura 5. Tipologia Dafo Patoldgico (P) de
excedentes de zanahoria.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

caracteristicas multidimensionales de los
excedentes del cultivo de zanahoria
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Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas de la tipologia
Dario Patoldgico (P) de excedentes de zanahoria

Parametro | Daiio Patoldgico
pH | 6,120,040
°Brix | 75+0,100
Materia seca (%) | 10,508 + 0,080
Humedad (%) | 89,492 + 0,080
L* (externo) | 49,16 + 0,450
a* (externo) | 15,050,440
b* (externo) | 28,730,520
C* (externo) | 32,56 + 0,640
h* (externo) | 63,16 + 0,400
L* (interno) | 57,69 + 0,540
a* (interno) | 20,79 £ 0,580
b* (interno) | 44,31+ 0,740
C* (interno) | 49,11+ 0,880
h* (interno) | 65,41+ 0,410
Dureza (gf) | 16.745,301 + 305,253
Adhesividad (g-sg-s) | -1,06 £ 0,270
Elasticidad | 0,844 + 0,004
Cohesividad | 0,839 + 0,002
Gomosidad | 14.056,301 + 263,086
Masticabilidad | 11.874,299 + 249,687
Resiliencia | 0,727 £ 0,005
Peso (9) | 181,55+8,46
Longitud (cm) | 16,15+ 0,36
Didmetro (cm) | 4,58 £ 0,08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Composicion nutricional de la tipologia Dafio Patoldgico (P) de excedentes de zanahoria

» v ~ ’ -
Parametro | Daiio Patoldgico

Calorias (kcal/100 g) | 30,064 + 0,662
Proteina (9/100g) | 0,57 +0,06
Grasa total (9/100 g) | <0,5
Carbohidratos (g/100 g) | 8,395+ 0,177
Azucares totales (g/100 g) | 4,01+ 0,215
Fibra total (9/100 9) | 2,89 + 0,070
Fibra soluble (g/100 g) | 0,55+ 0,058
Fibra insoluble (g/100g) | 2,34 + 0,061
Vitamina B (mg/kg) | <0,030
Vitamina C (mg/kg) | < 0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100g) | 0,723 +0,120
Sodio (mg/100 ) | 20,776 1,590
Calcio (mg/1009) | 27,623 + 0,388
Zinc (mg/100g9) | 0,11+0,014
Cenizas (9/100g) | 0,810,020

Fuente: Elaboracion propia. Se reporta el limite de cuantificacion (LC) en los resultados de vitaminas y grasa total.

yvé
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Tabla 15. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico, metales pesados y plaguicidas) de la
tipologia Dafio Patoldgico (P) de excedentes de produccion de zanahoria

) 4
Parametro | Daiio Patoldgico
Recuento de aerobios mesofilos UFC/g | 1.800.820 + 2.636.340
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | 644.529 +1.878.210
Recuento de coliformes totales UFC/g | 72,8571+ 254,858
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | 5+12,5426
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 1.474,29 + 4.117,840
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 0,324214 +0,068427
Cobre (mg/100 g) | 0,324 + 0,013
Niquel (mg/kg) | 0,036 0,010
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050
Plaguicidas | Negativo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Caracterizacion del potencial biofuncional
tes de zanahoria

de la tipologia Dafo Patoldgico de los exceden-

Parametro | Daiio Patolégico
TPC (mg EAG/100 g) | 136,05 * 6,36
FRAP (umol ET/100 g) | 393,66 + 35,05

DPPH (umol ET/100 g) | 420,4 +28,96

Inhibicion DPPH (%) | 59,92 + 2,656
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 8.085,12 + 405,420
ORAC lipofilico (umol ET/100g) | 3.614,66 + 229,980

Carotenos totales (mg/100 g) | 1,94 + 0,120

EAG: Equivalentes de acido galico, ET: Equivalentes de trolox.
Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion metabolomica
de excedentes de zanahoria

Se evaluaron los perfiles metaboldmicos desde
un enfoque no dirigido de los diferentes tipos
de zanahoria: Rajada (R), Deforme (D), Dafio
patoldgico (P) y Control (C). Sin embargo, este
analisis no reveld una clara separacion entre
las tipologias de zanahoria, lo cual se traduce
en que no se presentaron diferencias entre las
tipologias basadas en su riqueza quimica; por lo
tanto, se obtuvo un solo grupo de datos relacio-
nados con la caracterizacion fitoquimica (Marti-
nez-Saldarriaga et al., 2026). A continuacion, se
presenta el top 10 de los metabolitos de mayor
abundancia y un mapa de palabras en donde se
evidencia la totalidad de metabolitos encontra-
dos segun su abundancia.

Tabla 17. Top 10 de metabolitos mas abundan-
tes presentes en los excedentes de produccion
de zanahoria

Metabolitos

Fosfoserina (PS 0-35:0)
Zeaxantina

20-Hidroxiecdisona 20,22-acetonida

Malonildaidzina
(3R,8aS)-Ciclo(fenilalanilprolil)
2’,5-Dimetoxiflavona

Heteratisina

Licaconitina

Demecolcina

1-Ciclohexilpirrolidin-2-ona

Fuente: Elaboracion propia

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas
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En la figura 6 se presenta el perfil metabdlico
perteneciente a los excedentes de produccion de
zanahoria, en el cual se observa la abundancia
relativa de metabolitos identificados en los ex-
cedentes de produccion de zanahoria; es decir,
entre mas grande se visualiza el término, mas
abundante se encuentra el metabolito, mientras
que los términos mas pequefos indican metabo-
litos encontrados en niveles mas bajos. Los com-
puestos mas abundantes incluyeron fosfoserina
0-35:0, zeaxantina, malonildaidizina, ergosina y
nostoxantina, reflejando una predominancia de
derivados de fosfolipidos, carotenoides, flavo-
noides y alcaloides. La prominencia de la fosfo-
serina 0-35:0 se relaciona con los componentes
estructurales presentes en las membranas celu-
lares (Lenoir et al., 2021). Asimismo, la presencia
de zeaxantina, nostoxantina y otros pigmentos
derivados de carotenoides indica una alta rele-
vancia de las vias metabolicas ligadas a com-
puestos antioxidantes liposolubles, relacionados
directamente con la pigmentacién naranja carac-
teristica de la zanahoria (Bouyahya et al., 2021).
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En contraste, los metabolitos secundarios como
la malonildaidizina, la licontina, la heteratisina y
la tomatidina, aunque menos abundantes, des-
tacan la diversidad quimica presente en los exce-
dentes de produccion de zanahoria. Por ejemplo,
la malonildaidizina, un flavonoide reportado con
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias
(Lin et al., 2025), o la tomatidina, un alcaloide
asociado a actividades antimicrobianas (Dey &
Mukherjee, 2018). Sin embargo, en los metabo-
litos menos abundantes se encuentran compues-
tos como la nuciferina, un compuesto valioso para
tratar el dafo oxidativo, los trastornos metabo-
licos y las enfermedades inflamatorias (Fang et
al., 2024); la criptotanshinona, un diterpeno que
ha sido descrito con propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y anticancerigenas, ademas de
efectos protectores a nivel cardiovascular (Wei et
al., 2023; Xing et al., 2024; Zhu et al., 2016), o
el 4’-Metoxiflavonol, un flavonoide con diversas
actividades bioactivas reportadas como antioxi-
dante, antiacetilcolinesterasa, antibacteriana y
antifungica (Stankovi¢ & Jakovljevi¢, 2021).
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Figura 6. Composicion fitoquimica de los excedentes de produccidn de zanahoria.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados presentados a lo largo de este
capitulo demuestran que los defectos visuales
(caracteristicas unicas) que dan origen a las
tipologias de excedentes de zanahoria no im-
plican una disminucidn significativa de su ca-
lidad ni de su potencial de aprovechamiento.
Las diferentes tipologias analizadas presentan
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y

caracteristicas multidimensionales de los
excedentes del cultivo de zanahoria

biofuncionales relevantes y similares entre si,
lo que permite considerarlas como una bioma-
sa global valiosa para procesos de transforma-
cion y valorizacion. Con el objetivo de resaltar
esta informacion y el mensaje central del ca-
pitulo, se presenta en la tabla 18 un cuadro de
sintesis que resume las caracteristicas de cada
tipologia evaluada.
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Tabla 18. Cuadro comparativo de las tipologias de excedentes de zanahoria y sus caracteristicas

Tipologia de | Caracteristica .. ..
. - Descripcion Informacion clave
excedente | visual unica p
Forma cdnica sin
bifurcaciones ni raices
. secundarias, sin manchas,
Tamafio fuera fisuras o heridas visibles
Control (C de los rangos . o
© comercialgs con una longitud por debajo
" | de 100 mm o superior a 300
mm y un didmetro menor a
20 mm o superior a 60 mm.
v
. . Biomasa apta para cualquier
Fisuras Forma conica tipica, proceso de transformaciony
. A con presencia de fisuras i6 i
Rajada (R) | epidérmicas pres agregacion de valor, ideal para
. superficiales o profundasa | procesos donde la forma, el
superficiales. . - . -
lo largo de la raiz. tamafio o los dafios superficiales
no son limitantes. Materia
prima valiosa para la obtencion
de compuestos bioactivos,
Formas y tamafos extractos, el aprovechamiento de
, irregulares, con presencia sus propiedades y aplicaciones
Morfologia e , e
Deforme (D) irreqular de multiples raices, especializadas.
' malformaciones o
bifurcaciones de la raiz. o
Forma conica similar al
. control, con presencia de
Dafio Manchas afectacionespsuperficiales
Patoldgico [ superficiales ; )
evidenciadas por
P leves. P

Fuente: Elaboracion propia

decoloraciones o manchas
(< 3% de la superficie).
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Zanahoria comun

La ilustracion presenta a un nifilo campesino que
sostiene entre sus brazos una gran zanahoria re-
cién cosechada. A su alrededor, el cultivo continta
creciendo bajo la tierra, con multiples raices que
asoman entre las hojas. La escena representa un
gesto cotidiano del trabajo agricola: la eleccion del
mejor fruto. En los contextos rurales, seleccionar
el producto mas fuerte, mas sano 0 mas grande es
parte fundamental del conocimiento del campe-
sino, pues de esa eleccion dependen tanto la ali-
mentacion familiar como la posibilidad de llevar un
buen producto al mercado. Detras del nifio emer-
ge una figura poderosa formada por raices, tierra,
insectos y materia organica. Sus ojos observan si-
lenciosamente la escena, como si el propio suelo
hubiera cobrado vida. Esta presencia no represen-
ta un monstruo en el sentido tradicional, sino una
metdfora del espiritu de la tierra: una entidad an-
tigua que recuerda que cada fruto proviene de un

Tinta sobre papel, alto contraste
con trama de relleno

Jorge Cardona

muerto.cardona

sistema vivo y complejo. La idea dialoga con visio-
nes de la naturaleza presentes en tradiciones espi-
rituales como el shinto, donde los paisajes estan
habitados por espiritus llamados Kami, fuerzas in-
visibles que conviven con los seres humanos y res-
guardan la vida de los territorios. En este contexto,
la imagen propone una reflexion sobre la relacion
entre el ser humano y el cultivo que lo alimenta.
El niflo representa la confianza y la experiencia del
agricultor que sabe reconocer el mejor fruto de la
tierra, mientras la figura que emerge del suelo sim-
boliza la memoria profunda del territorio que sos-
tiene ese acto. Asi, la obra plantea un didlogo entre
sensibilidad artistica y conocimiento agricola, un
encuentro entre cultura, naturaleza y ciencia que
también inspira el trabajo de AGROSAVIA, donde
la investigacion busca comprender y fortalecer la
relacion entre los cultivos, los ecosistemas y las co-
munidades que dependen de ellos.



CAPITULO Il

El color de lo singular:
caracteristicas
multidimensionales de
zanahorias diferenciadas

La evaluacion integral de los 14 materiales de Dau-
cus carota reveld una heterogeneidad marcada en
dimensiones fisicoquimicas, nutricionales, colori-
métricas, funcionales y sensoriales, con gradientes
que abarcan desde perfiles altos en carotenoides y
croma intenso, hasta matrices ricas en fenoles/an-
tioxidantes con baja luminosidad, asi como varian-
tes de baja carga cromdtica pero alto contenido de
fibra soluble y diferencias relevantes en minerales
traza. Ante esta variabilidad multidimensional y
para evitar interpretaciones fragmentadas por
atributo, resulta metodoldgicamente necesario
definir clusteres (grupos colapsables) que con-
centren materiales con firmas composicionales
y metabolicas convergentes. Esta estratificacion,
sustentada en analisis multivariados, permite sim-
plificar la complejidad sin perder resolucion ana-
litica, asi como optimizar la comparabilidad entre
los materiales de zanahoria evaluados.

caracteristicas multidimensionales de

Los analisis multivariados aplicados al con-
junto de materiales evaluados (modelos
exploratorios y supervisados; carga de va-
riables fisicoquimicas, nutricionales, colori-
métricasy funcionales) permitieron segmen-
tar la diversidad en cinco grupos con firmas
composicionales y tecnoldgicas claramente
diferenciables. Esta agrupacioén integra mé-
tricas de contenido de carotenoides y poli-
fenoles, capacidad antioxidante, parametros
colorimétricos L* (luminosidad), C* (croma)
y h° (tono), asi como componentes proxima-
les (proteina, carbohidratos, fibra soluble,
energia) y elementos inorganicos de interés
(p. ej., Fe, Ca). El resultado es un mapa de
“perfiles de desempefio” que orienta deci-
siones de uso en alimentos y cosmética, y
que complementa la lectura metaboldomicay
sensorial del capitulo.

Capitulo Il1. El color de lo singular:

zanahorias diferenciadas



Grupo 1 (materiales naranjas: INAN, 4CHAN,
5BER, 6KUR). Conforma un clister alto en
carotenoides y relativamente bajo en antioxi-
dantes totales (i.e., baja contribucion fendlica
relativa), con luminosidad moderada, satura-
ciéon y croma elevados, y tono caracteristico
del naranja intenso. En composicion proximal
se distingue por muy bajo contenido de fibra
soluble, proteina, carbohidratos y calorias, lo
que sugiere matrices sensorialmente limpiasy
con bajo impacto caldrico. Su firma colorimé-
trica y carotenoide apoya aplicaciones como
ingrediente colorante-nutricional en matrices
de bajo procesamiento (p. €j., polvos, snacks
horneados) donde se prioriza la retencion de
B-caroteno y el atractivo visual, mas que una
alta capacidad antioxidante global.

Grupo 2 (materiales naranjas: 10BER, 14BER,
2CHAN, 3CHAN, 7NAN, 8NAN, 9NAN). Man-
tiene el predominio alto en carotenoides con
bajos niveles de antioxidantes en compara-
cion con otros grupos, exhibe luminosidad
moderada, croma alto y tono medio (naranja
estable), y se posiciona moderado en calorias
y carbohidratos. Destaca por un perfil rico en
minerales, especialmente hierro (Fe) y calcio
(Ca), lo que amplia su argumento funcional
para desarrollos fortificados o con reclamos de
micronutrientes. En términos de desempefio,
este grupo equilibra color intenso y densidad
mineral, resultando atractivo para bebidas,
purés y bases culinarias donde la estabilidad
cromaticay el aporte de Fe/Ca sean deseables,
con un coste caldrico aun contenido.

Grupo 3 (material blanco: TINAN). Corresponde
a una zanahoria blanca con muy bajo contenido

de carotenoides, pero ligeramente alta en poli-
fenoles y capacidad antioxidante respecto a los
naranjas. Presenta luminosidad elevada, baja
saturacion de color (croma bajo) y tonos ligera-
mente verdosos (desplazamiento de h°). Nutri-
cionalmente, se caracteriza por bajas calorias y
carbohidratos, y alto contenido de fibra soluble.

Grupo 4 (material amarillo: 12NAN). Zana-
horia amarilla de alto peso unitario, carote-
noides moderados y polifenoles/capacidad
antioxidante ligeramente bajos. Exhibe alta
[luminosidad y baja saturaciéon (croma con-
tenido), rasgos que favorecen su uso como
modulador cromatico suave en combinacio-
nes con otras matrices o como base para pro-
ductos de tono calido donde no se busque un
naranja dominante.

Grupo 5 (material morado: 12FLA). Define
una firma notablemente alta en antioxidan-
tes (asociada a compuestos fendlico-anto-
cidnicos), con baja luminosidad, carotenoi-
des bajos, croma y saturacion reducidos. En
proximales, muestra proteina relativamente
alta (en comparacion con el resto del panel) y
carbohidratos bajos.

En las secciones siguientes se presentan las
fichas técnicas individuales de los materiales
integrantes de cada grupo, organizadas segun
esta clasificacion. Cada ficha integra atribu-
tos fisicoquimicos, nutricionales, funcionales,
colorimétricos y sensoriales, asi como consi-
deraciones de inocuidad y potencial funcio-
nal, para apoyar decisiones de seleccion de
materia prima y rutas de aprovechamiento en
alimentos y cosmética.
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Grupo 1 de materiales Tabla 19. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
) i en la variedad INAN
de zanahoria naranja

Parémetrov1NAN

INAN: Zanahoria tipo Nantes, con color interno
y externo anaranjado muy intenso, piel muy lisa pH | 6,203+ 0,227
(figura 7) y un ciclo corto de 100 a 140 dias. °Brix | 7.75+0,398

Materia seca (%) | 10,393 + 0,342
Humedad (%) | 89,606 * 0,342
L* (externo) | 56,104 + 2,223
a* (externo) | 20,897 + 2,048
b* (externo) | 37,523+ 5,398
C* (externo) | 42,965 * 5,652
h* (externo) | 60,7267 +1,588
L* (interno) | 57,6483 + 6,572
a* (interno) | 20,3683 + 2,140
b* (interno) | 41,0042 + 4,838
C* (interno) | 45,8125 + 5,033
h* (interno) | 63,501+ 2,003
Dureza (of) | 16.397,500 + 2.990,230
Adhesividad (g:s) | -0,101+0,21
Elasticidad | 0,840 £ 0,015
Cohesividad | 0,847 +0,0313
Gomosidad | 13.846,900 + 2.389,720
Masticabilidad | 11.619,900 +1.931,140
Resiliencia | 0,757 0,063
Peso (g) | 166,883 + 55,523
Longitud (cm) | 26,083 + 29,401
Diametro (cm) | 4,293+ 0,546

Figura 7. Ejemplar tipico de la variedad TNAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 20. Composicidn nutricional de la variedad INAN

Parametro | 1INAN
Calorias (kcal/100 g) | 34,425+ 3,704
Proteina (9/100 g) | 0,610 + 0,422
Grasa total (9/100 g) | 0,135+ 0,270
Carbohidratos (9/100 g) | 8,865 +1,484
Azucares Totales (9/100 g) | 3,545 +1,094
Fibra Total (g/100g) | 2,327 +0,524
Fibra Soluble (g/100 g) | 1,400 * 2,405
Fibra Insoluble (/100 g) | 2,177 £ 0,503
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 2,070 +1,120
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | < 0,250
Vitamina D (ug/100 g) | < 0,200
Hierro (mg/100 g) | 1,415 + 2,391
Sodio (mg/100 g) | 9,566 * 2,154
Calcio (mg/100 g) | 34,253 +12,022
Zinc (mg/100 g) | <0,050
Cenizas (9/100 g) | 1,005 + 0,155

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad INAN

Para’metrovaN
Recuento de aerobios mesofilos UFC/g | 25.610 + 45.658,600
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 3860 + 7428,36
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Cobre (mg/100g) | 0,485+ 0,119
Niquel (mg/kg) | 0,206 + 0,149
Cadmio (mg/kg) | 0+0<0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad INAN

Parémetrov1NAN
TPC (mg EAG/100 g) | 94,368 + 35,199
FRAP (umol ET/100 g) | 251,743 + 47,528
DPPH (umol ET/100 g) | 235,097 +103,248
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 3.179,8 + 839,253
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 14.16,59 + 299,572
Carotenos totales (mg/100 g) | 2,4355 + 0,787

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Descriptores sensoriales en la variedad INAN.
Fuente: Elaboracion propia
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4CHAN: Zanahoria tipo Chantenay, color anaran-
jado-rojizo intenso, posee un tamafo entre 15 y
16,5 cm (figura 9) y un ciclo de 135 a 160 dias.

Tabla 23. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
en la variedad 4CHAN

Parémetrov4CHAN
pH | 6,501+ 0,165
°Brix | 7,825+ 0,836
Materia seca (%) | 11,165 + 0,463
Humedad (%) | 88,834 + 0,463
L* (externo) | 57,042 £1,724
a* (externo) | 22,588 + 1,669
b* (externo) | 38,489 £ 3,713
C* (externo) | 44,639 3,919
h* (externo) | 59,532 +1,412
L* (interno) | 55,053 7,090
a* (interno) | 21,096 + 6,089
b* (interno) | 41,566 +10,718
C* (interno) | 46,642 £12,216
h* (interno) | 63,192 +1,991
Dureza (gf) | 17.772,200 + 3.429,650
Adhesividad (9-s) | -0,149 £ 0,185
Elasticidad | 0,843 0,016
Cohesividad | 0,848 + 0,022
Gomosidad | 15.026,100+ 2.678,730
Masticabilidad | 12.671,200 * 2.297,510
Resiliencia | 0,755% 0,042
Peso (9) | 179,217 £ 69,987
Longitud (cm) | 17,091+ 2,172
Diametro (cm) | 4,725+0,716

Figura 9. Ejemplar tipico de la variedad 4CHAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Composicion nutricional de la variedad 4CHAN

Parametro | 4CHAN
Calorias (kcal/100 g) | 37,950 + 2,143
Proteina (g/100 g) | 0,902 + 0,145
Grasa total (9/100 g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 9,657 + 0,247
Azucares totales (g/100 g) | 4,512 +1,030
Fibra total (9/100 g) | 2,147 + 0,730
Fibra soluble (g/100 g) | 2,555 2,824
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,0925 + 0,695815
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,330 + 0,020
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | < 0,250
Vitamina D (ug/1009) | < 0,200
Hierro (mg/100 g) | 0,484 + 0,189
Sodio (mg/100 g) | 10,449 + 3,313
Calcio (mg/1009) | 47,627+13,506
Zinc (mg/100 g) | 0,087 + 0,104
Cenizas (9/100 g) | 1,040 + 0,163

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 4CHAN

Parémetrov4CHAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 64.500 + 5.3475,900
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 22.047,500 + 28.528,700
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos vy levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Cobre (mg/100 g) | 0,4995 + 0,205
Niquel (mg/kg) | 0,201+ 0,174
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 4CHAN

Parametro | 4CHAN
TPC (mg EAG/100 g) | 64,438 +17,458
FRAP (umol ET/100 g) | 239,410 + 43,462
DPPH (umol ET/100 g) | 353,311+ 274,720
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 2.930,780 + 907,176
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 1.425,630 * 563,316
Carotenos totales (mg/100 g) | 2,119 + 0,314

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Descriptores sensoriales en la variedad 4CHAN.
Fuente: Elaboracion propia
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SBER: Tabla 27.

ParémetrovSBER

Figura 11.




Tabla 28. Composicion nutricional de la variedad 5BER

Parametro | 5BER
Calorias (kcal/100 g) | 39,575 + 5,482
Proteina (g/100 g) | 0,775+ 0,055
Grasa total (9/100 g) | 0,282 + 0,565
Carbohidratos (9/100 g) | 9,820 + 0,547
Azucares totales (g/100 g) | 3,670 +1,494
Fibra total (g/100 g9) | 2,502 + 0,899
Fibra soluble (g/100 g) | 2,807 + 2,581
Fibra Insoluble (g/100g) | 2,195+ 0,504
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,310 + 0,025
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,423 + 2,386
Sodio (mg/100 g) | 8,150 + 4,076
Calcio (mg/100 g) | 31,459 +12,307
Zinc (mg/100 g) | 0,0327 + 0,065
Cenizas (9/100 g) | 1,077 £0,112

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Indicadores de inocuidad (recuento microbiolégico y metales pesados) de la variedad 5BER

) 4
Parametro | 5BER
Recuento de aerobios meséfilos UFC/g | 27575 + 18.388,1
Deteccién de Salmonella spp. UFC/ 25 g Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g 4,797,500 * 5.154,550
Recuento de coliformes fecales (E. coli) Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/9 | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g 37,500 + 7,500
Cobre (mg/1009) | 0,555+ 0,
Niquel (ma/kg) | 0241+ 0,207
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Evaluacion del potencial biofuncional de la variedad 5BER

Parametro | 5BER
TPC (mg EAG/100 g) | 77,839 + 36,276
FRAP (umol ET/100 g) | 290,441+122,691
DPPH (umol ET/100 g) | 378,521 + 360,88
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 3.080,040 +1.161,320
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 1.327,820 + 511,4630
Carotenos totales (mg/100 g) | 2,417 + 0,843

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Descriptores sensoriales en la variedad 5BER
Fuente: Elaboracion propia
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6KUR: Zanahoria tipo Kuroda de forma céni-  Tabla 31. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
ca, longitud reqular de 12 a 16 cm y diametro  en la variedad 6KUR

basal de 3,5 a 5,5 cm (figura 13). Ciclo corto

de 110 a 130 dias. ParémetrovﬁKUR

pH | 6,293+0,176
°Brix | 7,450 + 0,579
Materia seca (%) | 10,133 + 0,523
Humedad (%) | 89,867 0,523
L* (externo) | 55,095 £ 2,135
a* (externo) | 19,848 £1,871
b* (externo) | 33,974 + 3,800
C* (externo) | 39,359 + 4,091
h* (externo) | 59,646 +1,619
L* (interno) | 60,102 + 4,816
a* (interno) | 23,688 + 5,487
b* (interno) | 48,182 + 7,405
C* (interno) | 53,728 + 8,961
h* (interno) | 64,070 * 2,363
Dureza (of) | 15.962 * 4.319,62
Adhesividad (g-s) | -0,037 + 0,066
Elasticidad | 1,435 £1,996
Cohesividad | 0,865+ 0,021
Gomosidad | 13.750 £ 3.501,990
Masticabilidad | 21.269,400 + 33.740,900
Resiliencia | 0,780 + 0,034
Peso (g) | 151,858 + 48,806
Longitud (cm) | 17,658 £1,950
Diametro (cm) | 4,202 £ 0,627

Figura 13. Ejemplar tipico de la variedad 6KUR.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 32. Composicion nutricional de la variedad 6KUR

Parametro | 6KUR
Calorias (kcal/100 g) | 30,350 + 3,104
Proteina (g/100 g) | 1,05+ 0,414
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 7,762 + 0,910
Azucares totales (9/100 g) | 3,507 + 0,786
Fibra total (g/100 g) | 2,517 + 0,596
Fibra soluble (g/100 g) | 2,800 + 2,587
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,217 + 0,545
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,400 + 0,035
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 0,274 + 0,226
Sodio (mg/100 g) | 11,325 1,171
Calcio (mg/100g) | 47121+17818
Zinc (mg/100g) | 0,287 +0,289
Cenizas (9/100 g) | 1,155+ 0,316

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 6KUR

ParémetrovGKUR
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 251.900 +
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 173.980 + 330.746
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos vy levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 32,565
Cobre (mg/100g) | 0,546 + 0,213
Niquel (mg/kg) | 0,341+ 0,301
Cadmio (mg/kg) | <0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 6KUR

Parametro | 6KUR
TPC (mg EAG/100 g) | 126,637 + 60,784
FRAP (umol ET/100 g) | 260,998 + 111,605
DPPH (umol ET/100 g) | 404,437 + 262,047
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 4.067,890 +1.291,350
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 1.928,460 * 718,192
Carotenos totales (mg/100 g) | 1,4705 + 0,232

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Descriptores sensoriales en la variedad 6KUR.
Fuente: Elaboracién propia
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Perfil metabolémico - Grupo 1
(zanahorias naranjas 1)

En la figura 15 se puede observar el perfil meta-
bélico del Grupo 1, que revela un predominio de
acidos fendlicos de las familias hidroxicindmicas
y hidroxibenzoicas, con acido clorogénico y acido
cafeico como marcadores principales, acompa-
fiados por acido p-cumarico y dacido ferulico; en
menor proporcion aparecen derivados dihidroca-
feicos y un conjunto de benzoatos como los aci-
dos 4-hidroxibenzoico, vainilico, salicilico, galico,
gentisico y sus homologos di- y trihidroxilados
(2,3-/2,4-/2,6-dihidroxibenzoico; 3,5-dihidroxi-
benzoico). Se detectan, ademas, sefiales de aci-
do florético y rutina (quercetina-3-rutinosido), lo
que confirma la presencia, aunque globalmente

baja en capacidad antioxidante frente a otros
grupos, de un espectro fendlico diverso. Funcio-
nalmente, esta huella sugiere sustratos potencia-
les de pardeamiento enzimdtico (clorogénico/
cafeico) y contribuciones sutiles a amargor/as-
tringencia, con impacto moderado en estabilidad
de color por interaccion fenol-carotenoide (Hu,
2023). Desde el punto de vista tecnoldgico, es-
tos materiales naranjas, ricos en carotenoides
y con fenoles totales acotados, son candidatos
idoneos para desarrollos color-dirigidos (p. ej.,
polvos, snacks, bases de puré), siempre que
se controle el pardeamiento mediante estrate-
gias de proceso (blanqueo breve, ajuste de pH,
agentes reductores) y se aproveche la baja car-
ga fendlica para minimizar interferencias senso-
riales en matrices de sabor limpio.
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Figura 15. Composicion fitoquimica relacionada con los 20 metabolitos mas abundantes en el
grupo 1zanahorias naranjas.
Fuente: Elaboracion propia
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Tres zanahorias naranjas

Recordando la obra Esto no es una pipa, de René
Magritte, decidi nombrar este dibujo Tres zana-
horias naranjas. Para Magritte, su pipa no era una
pipa porque solo era una imagen, una represen-
tacion. Sin embargo, la imagen no me parece un
[imite, sino una posibilidad. Cito a Molly Bang en
su libro Imaginatelo: “Las imagenes no son rea-
les, pero gracias a las asociaciones con ellas, nos
permitimos que nos impacten como si fueran par-
te del mundo real”. Esta afirmacion me recuerda
que podemos permitirnos que las imagenes sean
lo que queramos que sean: una representacion o
algo mas. Para el desarrollo de este proyecto vivi
el fendmeno de la ilusion de la frecuencia (también
conocido como fendémeno Baader-Meinhof): des-

llustracion digital a mano alzada

Carol Pérez

hey_caroo

pués de que conoces algo, comienzas a verlo en to-
das partes. En mi caso, ya conocia las zanahorias,
pero al obligarme a pensar mas en ellas, empecé a
notarlas mas seguido en mi entorno. Y no necesa-
riamente noté la raiz vegetal que se come, sino in-
cluso su representacion en elementos inanimados
que, a mi parecer, también tienen caracter de za-
nahoria. Estas tres zanahorias que decidi ilustrar
son el resultado de esa busqueda. Me permiten
concluir, de manera poética, que finalmente po-
demos decidir qué ver y qué pensar. Si lo deci-
dimos, podemos ver mas zanahorias en nuestro
dia a dia: o podemos ver mas color, mas alegria,
mas amor y mas a Dios. Al final, tu decides si ver
zanahorias... 0 algo mas.



Grupo 2 de materiales Tabla 35. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
) i en la variedad 2CHAN
de zanahoria naranja

: A 4
P t 2CHAN

2CHAN: Zanahoria tipo Chantenay, color naranja R 10

(figura 16). Tamario entre 15y 16,5 cm. pH | 6,413 0,117

°Brix | 7,666 % 0,502
Materia seca (%) | 11,934 + 0,864
Humedad (%) | 88,066 + 0,864
L* (externo) | 56,38 2,477
a* (externo) | 24,091+4,792
b* (externo) | 39,868 * 5,365
C* (externo) | 46,616 + 6,918
h* (externo) | 59,057 + 2,533
L* (interno) | 62,785+ 3,978
a* (interno) | 25,126 = 3,098
b* (interno) | 48,017 + 6,354
C* (interno) | 54,261+ 6,468
h* (interno) | 62,256 * 2,985
Dureza (of) | 14.601,100  2.337,540
Adhesividad (g-s) | -0,029 + 0,052
Elasticidad | 0,851+ 0,029
Cohesividad | 0,866 + 0,014
Gomosidad | 12.634,800 +1.968,250
Masticabilidad | 10.750,100  1.641,480
Resiliencia | 0,801+ 0,019
Peso (9) | 134,744 + 32,807
Longitud (cm) | 14,944 + 3 311
Didmetro (cm) | 4,291+ 0,393

Figura16. Ejemplar tipico de la variedad 2CHAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36. Composicion nutricional de la variedad 2CHAN

) 4
Parametro | 2CHAN

Calorias (kcal/100 g) | 39,400 + 4,176

Proteina (9/100 g) | 1,123+ 0,148

Grasa total (9/100 g) | <0,5

Carbohidratos (g/100 g) | 10,223 + 0,563

Azucares totales (g/100 g) | 4,400 + 0,405

Fibra total (9/100 ¢) | 3,170 + 0,625

Fibra soluble (g/100 g) | 0,306 * 0,267

Fibra insoluble (9/100 g) | 2,860 + 0,396

Provitamina A (B-caroteno) mg/100 g | 0,300 + 0,050

Vitamina B (mg/kg) | < 0,030

Vitamina C (mg/kg) | <0,25

Vitamina D (ug/1009) | <0,2

Hierro (mg/100 g) | 0,533 + 0,341

Sodio (mg/100 g) | 9,649 1,321

Calcio (mg/100g) | 48,309 +16,920

Zinc (mg/100 g) | 0,1583 + 0,050

Cenizas (g/100 g) | 1,200 + 0,234

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 2CHAN

ParémetrovZCHAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 34.266,700 + 28.667,300
Deteccidn de Sa/monella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 12.210 +10.467,700
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 3,333 +5,773
Cobre (mg/100g) | 0,574 +0,227
Niquel (mg/kg) | 0,334 + 0,243
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 2CHAN

Parametro

A 4
2CHAN

TPC (mg EAG/1009)

82,478 + 27,559

FRAP (umol ET/100 )

252,809 + 71,058

DPPH (umol ET/100 g)

182,796 £ 105,113

ORAC hidrofilico (umol ET/100 g)

2.928,390 + 390,927

ORAC lipofilico (umol ET/100 g)

1.579,640 + 486,404

Carotenos totales (mg/100 g)

1,417 £ 0,386

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Descriptores sensoriales en la variedad 2CHAN.
Fuente: Elaboracion propia

El valor de| Catdlogo de materiales y excedentes de
lo singular zanahoria con calidad diferencial para la
(caso Daucus carota L) | bioeconomia del Oriente antioquefio




3CHAN: Zanahoria tipo Chantenay de forma
conica, con una longitud regular de 15 a 18 cm
y diametro basal de 6 a 8 cm (figura 18). Ciclo

en la variedad 3CHAN

Tabla 39. Propiedades fisicoquimicas evaluadas

corto de 120 dias. Parametro

b £

3CHAN

pH

6,075+ 0,250

°Brix

8,083+ 0,633

Materia seca (%)

11,001 1,483

Humedad (%)

88,998 +1,483

L* (externo)

57,63 2,746

a* (externo)

20,345 + 2,789

b* (externo)

32,889 + 3,883

C* (externo)

38,693 + 4,604

h* (externo)

58,287 +1,868

L* (interno)

52,012 £ 9,022

a* (interno)

18,478 + 8,780

b* (interno)

38,552 12,857

C* (interno)

42,818 £ 15,376

h* (interno)

65,252 +3,093

Dureza (of)

15.411,200 + 3.876,500

Adhesividad (g-s)

-0,763 +2,200

Elasticidad

1,417 £1,979

Cohesividad

0,832+ 0,017

Gomosidad

12.820,200 + 3.254,230

Masticabilidad

19.107,600 * 29.199,500

Resiliencia

0,731+0,038

Peso (9)

208,954 + 74,175

Longitud (cm)

19,416 + 3,218

Didmetro (cm)

4,620 + 0,485

Figura 18. Ejemplar tipico de la variedad 3NAN.

Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 40. Composicion nutricional de la variedad 3CHAN

Parametro | 3CHAN
Calorias (kcal/100 ) | 33,850 +7,576
Proteina (g/100 g) | 0,732 +0,180
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 8,962 * 2,132
Azucares totales (g/100 g) | 3,735+ 0,387
Fibra total (9/100 g) | 2,480 0,875
Fibra soluble (g/100 g) | 1,492 + 2,353
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,235 + 0,571
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,300 + 0,023
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,419 + 2,387
Sodio (mg/100 g) | 12,590 + 3,183
Calcio (mg/100 g) | 31,253 16,3391
Zinc (mg/100g) | 00
Cenizas (9/100 g) | 0,915 + 0,190175

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 3CHAN

Parémetrov3CHAN
Recuento de aerobios mesofilos UFC/g | 21.710 +19.178,2
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 3.975 *+ 6.695,83
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Cobre (mg/100 g) | 0,46475 + 0,0977595
Niquel (mg/kg) | 0,20525 + 0,138242
Cadmio (mg/kg) | <0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 3CHAN

) 4

Parametro

3CHAN

TPC (mg EAG/100 )

97,0117 £ 47,2045

FRAP (umol ET/100 g)

311,605 136,176

DPPH (umol ET/100 g)

352,028 + 313,06

ORAC hidrofilico (umol ET/100 g)

2.750,86 + 565,309

ORAC lipofilico (umol ET/100 g)

2.416,85 £1.022,02

Carotenos totales (mg/100 g)

1,54975 +1,02899

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Descriptores sensoriales en la variedad 3CHAN.
Fuente: Elaboracion propia

El valor de| Catdlogo de materiales y excedentes de
lo singular zanahoria con calidad diferencial para la
(caso Daucus carota L) | bioeconomia del Oriente antioquefio




7NAN: Zanahoria tipo Nantes de forma cilin-
drica, longitud regular de 20 a 25 cm y diame-
tro basal de 4 a 5 cm (figura 20). Ciclo corto de
120 a 140 dias.

Tabla 43. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
en la variedad 7NAN

Parametro

\ £

7NAN

pH

6,285 + 0,102824

°Brix

7,85833 + 0,735414

Materia seca (%)

10,9288 + 0,290183

Humedad (%)

89,0712 + 0,290183

57,3667 + 2,76264
21,7458 + 3,82246
36,2625 * 6,93559
42,2908 * 7,85936
58,9725 +£1,27791
54,98 + 4,40722
24,1667 + 4,74169
431117 +7,49434
49,4358 + 8,7795
60,8133 +1,51869
16.571+ 3.862,62
-0,257917 + 0,491888
0,868833 + 0,0889472
0,857667 + 0,0332875

L* (externo)

a* (externo)

b* (externo)

C* (externo)

h* (externo)

L* (interno)

a* (interno)
b* (interno)
C* (interno)

h* (interno)

Dureza (of)
Adhesividad (g-s)
Elasticidad
Cohesividad

Figura 20 Ejemplar tipico de la variedad 7NAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Gomosidad

14.136,6 + 2.984,66

Masticabilidad

12.274,1 + 2.811,72

Resiliencia

0,772667 + 0,0676614

Peso (9)

184,025 + 46,6958

Longitud (cm)

17,5 +1,73205

Didmetro (cm)

4,47667 + 0,524324

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 44. Composicion nutricional de la variedad 7NAN

Parametro | 7NAN
Calorias (kcal/100 g) | 32 +5,25357
Proteina (9/100 g) | 0,1275 + 0,255
Grasa total (g/100g) | 0,14 +0,28
Carbohidratos (9/100 g) | 9,035 +1,68492
Azucares totales (g/100 g) | 3,245 + 0,83867
Fibra total (g/100 g) | 2,9625 + 0,574246
Fibra soluble (9/100 g) | 0,49 +0,539753
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,47 +0,262679
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,35+ 0,006
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 12,6533 + 24,8985
Sodio (mg/100 g) | 7,69275 * 2,65391
Calcio (mg/100 g) | 38,6653 +12,1017
Zinc (mg/100 g) | 0,03725 + 0,0745
Cenizas (9/100 g) | 1,0025 + 0,131498

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 7NAN

Parémetrov7NAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 86.225 +155.885
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 111.220 + 219.197
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos vy levaduras (aw>0,95) UFC/g | 0 + 0 Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 2,5+5
Cobre (mg/100 g) | 0,37825 + 0,158085
Niquel (mg/kg) | 0,16875 + 0,190885
Cadmio (mg/kg) | <0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 7NAN

Parametro | 7NAN
TPC (mg EAG/100 g) | 126,458 + 56,3769
FRAP (umol ET/100 g) | 299,963 + 43,0456
DPPH (umol ET/100 g) | 413,46 + 278,478
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 2.716,28 + 545,116
ORAC lipofilico (umol ET/100 ) | 1.584,3 + 519,122
Carotenos totales (mg/100 g) | 1,5535 + 0,604546

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Descriptores sensoriales en la variedad 7NAN.
Fuente: Elaboracion propia
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8NAN: Zanahoria tipo Nantes de forma cilindri-
ca, longitud regular de 20 a 22 ¢cm (figura 22).
Ciclo corto de 110 dias.

Figura 22. Ejemplar tipico de la variedad 8NAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Tabla 47. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
en la variedad SNAN

Parametro

\ 4

8NAN

pH

6,34 £ 0,196515

°Brix

7,46667 + 0,559762

Materia seca (%)

10,4663 + 0,372735

Humedad (%)

89,5337 + 0,372735

L* (externo)

55,6817 + 2,55407

a* (externo)

19,5408 £1,99434

b* (externo)

34,8225 + 4,6503

C* (externo)

39,9575 + 4,82853

h* (externo)

60,575 + 2,08079

L* (interno)

56,0833 * 5,13482

a* (interno)

22,5958 + 4,52409

b* (interno)

44,325 +5,54048

C* (interno)

49,8175 * 6,65146

h* (interno)

63,1308 = 3,0096

Dureza (of)

1.7496,2 + 3.198,35

Adhesividad (g-s)

-0,148833 + 0,215742

Elasticidad

0,857 +0,0223037

Cohesividad

0,854917 + 0,0170798

Gomosidad

14.927 + 2.581,05

Masticabilidad

12.805,9 + 2.308,53

Resiliencia

0,769417 + 0,0389976

N ())

195,508 + 53,3918

Longitud (cm)

17,9583 + 2,26092

Didmetro (cm)

4,52 + 0,583095

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 48. Composicion nutricional de la variedad 8NAN

Parametro | 8NAN
Calorias (kcal/100 g) | 29,7 +3,95474
Proteina (g/100 g) | 0,53 +0,356558
Grasa total (9/100g) | 00
Carbohidratos (9/100 g) | 8,34 +1,23404
Azucares totales (9/100 g) | 3,4675 +0,5373
Fibra total (9/100 g) | 2,965 + 0,966661
Fibra soluble (g/100 g) | 1,7325 +2,23224
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,4825 + 0,456536
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,40 + 0,025
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 12,8075 + 24,7958
Sodio (mg/100 g) | 4,929 +3,30432
Calcio (mg/100 g) | 38,3743 +11,3273
Zinc (mg/100 g) | 0,05975 * 0,195
Cenizas (9/100 g) | 0,91+ 0,0588784

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 8NAN

ParémetrovBNAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 39.852,5 + 49.534,3
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25g | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 6.390 * 6.223,75
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos vy levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Cobre (mg/100g) | 0,428 +0,189205
Niquel (mg/kg) | 0,23975 +0,170674
Cadmio (mg/kg) | <0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 8NAN

) 4

Parametro

8NAN

TPC (mg EAG/100 g)

86,065 * 26,4816

FRAP (umol ET/100 g)

353,765 + 96,7039

DPPH (umol ET/100 g)

366,739 * 275,834

ORAC hidrofilico (umol ET/100 g)

2.695,38 + 844,565

ORAC lipofilico (umol ET/100 g)

2.209,29 + 564,892

Carotenos totales (mg/100 g)

1,3195 + 0,254351

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Descriptores sensoriales en la variedad 8NAN.
Fuente: Elaboracion propia
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9NAN: Zanahoria tipo Nantes de forma cilindri-
ca, longitud regular de 20 a 25 cm y diametro
basal de 4 a 5 cm (figura 24).

Tabla 51. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
en la variedad 9NAN

Parametro

\ 4

9NAN

pH

6,22012 £ 0,249304

°Brix

7,66 + 0,810661

Materia seca (%)

10,6365 +1,09356

Humedad (%)

89,3635 +1,09356

55,5727 +9,24159
17,4037 + 8,855
32,5976 + 12,0254
37,6863 +12,9577
60,8921+ 18,5877
55,9633 + 9,46655
18,0493 + 10,5684
38,3013 + 14,2623
43,6381 + 14,2453
65,2358 £ 18,7295
16.421,1 + 3.589,92
-0,223333 + 0,947542
0,935982 + 0,757048
0,852485 + 0,025729

L* (externo)

a* (externo)

b* (externo)

C* (externo)

h* (externo)

L* (interno)

a* (interno)
b* (interno)
C* (interno)

h* (interno)

Dureza (of)
Adhesividad (g-s)
Elasticidad
Cohesividad

Figura 24. Ejemplar tipico de la variedad 9NAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Gomosidad

13.969,6 + 2.968,22

Masticabilidad

13.206,7 £12.158,9

Resiliencia

0,765394 + 0,0534334

Peso (9)

167,347 + 61,4823

Longitud (cm)

18,5727 + 8,53067

Didmetro (cm)

4,37973 + 0,619672

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 52. Composicion nutricional de la variedad 9NAN

Parametro | 9NAN
Calorias (kcal/100 g) | 32,5873 + 5,78571
Proteina (9/100 g) | 0,799818 + 0,427124
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 8,47436 +1,75203
Azucares totales (g/100 g) | 3,69727 + 0,927063
Fibra total (9/100 g) | 2,74436 + 0,757574
Fibra soluble (g/100 g) | 2,01455 + 3,23643
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,45309 + 0,583771
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,34 + 0,03
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 2,73865 *9,39947
Sodio (mg/100g) | 8,59622 + 3,41842
Calcio (mg/100 g) | 40,531+ 14,1717
Zinc (mg/100 g) | 0,0838182 +0,129359
Cenizas (9/100 g) | 1,06673 + 0,169521

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 9NAN

ParémetronNAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 72.148,8 +1.730,50
Deteccién de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 32.351,6 +108.628
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 170,364 +1253,86
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 14,1818 + 46,4156
Cobre (mg/100 g) | 0,506473 + 0,149121
Niquel (mg/kg) | 0,215291 + 0,179362
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 9NAN

Parametro | 9NAN
TPC (mg EAG/100 g) | 147,386 + 169,074
FRAP (umol ET/100 g) | 518,049 + 858,717
DPPH (umol ET/100 g) | 442,452 + 516,441
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 4.271,59 + 4.832,02
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 2.766,32 + 4.051,7
Carotenos totales (mg/100 g) | 1,33485 + 0,918001

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Descriptores sensoriales en la variedad 9NAN.
Fuente: Elaboracion propia
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10BER: Zanahoria tipo Berlicum de forma cilin-  Tabla 55. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
drica, recta, longitud regular de 25a 30 cmy  enla variedad 10BER

diametro basal de 5 a 8 cm (figura 26). Ciclo de

1152120 dias. ParémetrovIOBER

pH | 5,905 +0,0452267
°Brix | 6,79167 + 0,396481
Materia seca (%) | 9,20999  0,54032
Humedad (%) | 90,79 £ 0,54032
L* (externo) | 64,0092 + 2,72676
a* (externo) | -1,86333 + 0,453558
b* (externo) | 11,815 +1,99418
C* (externo) | 11,9692 +1,99485
h* (externo) | 99,0433 +2,18335
L* (interno) | 64,2483 = 8,12508
a* (interno) | -3,51417 £ 0,658476
b* (interno) | 14,9408 + 2,50003
C* (interno) | 15,3558 + 2,54339
h* (interno) | 103,279 +1,89351
Dureza (gf) | 1.5914,1 £ 2.804,34
Adhesividad (g-s) | -0,16925 + 0,323124
Elasticidad | 0,831167 + 0,0219289
Cohesividad | 0,838 +0,0333221
Gomosidad | 13.293,4 + 2.131,25
Masticabilidad | 11.056,5 +1.828,55
Resiliencia | 0,738333 + 0,0671529
Peso (9) | 175,525 + 65,2003
Longitud (cm) | 19,875 + 2,69785
Didmetro (cm) | 4,2725 + 0,519722

Figura 26. Ejemplar tipico de la variedad 10BER.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 56. Composicion nutricional de la variedad 10BER

Parametro | 10BER
Calorias (kcal/100 g) | 26,5+ 3,24345
Proteina (9/100 g) | 0,98 +0,0955685
Grasa total (g/100 g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 6,91+ 0,995791
Azlcares totales (g/100 g) | 3,2425 +0,168795
Fibra total (9/100 g) | 2,4325 + 0,584145
Fibra soluble (g/100 g) | 1,6025 + 2,28176
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,08 +0,334963
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0,35+0,028
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,45925 + 2,36365
Sodio (mg/100 g) | 6,88225 + 0,93061
Calcio (mg/100 g) | 35,285 +16,1037
Zinc (mg/100 g) | 0,066 + 0,0805647
Cenizas (9/100g) | 1,0575 + 0,183916

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 10BER

Parametro

leBER

Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g

168.075 + 321.407

Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 25 ¢

Negativo

Recuento de coliformes totales UFC/g

40.562,5 + 79.630,7

Recuento de coliformes fecales (E. coli)

Negativo

Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g

Negativo

Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g

12,525

Cobre (mg/100 g)

0,55625 + 0,107788

Niquel (mg/kg)

0,17125 £ 0,110186

Cadmio (mg/kg)

< 0,050

Plomo (mg/kg)

< 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 10BER

ParémetrovIOBER
TPC (mg EAG/100 g) | 194,243 +122,277
FRAP (umol ET/100 ) | 503,745 + 92,4236
DPPH (umol ET/100 g) | 651,445 * 316,38
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 3.145,5 +1.040,26
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 2.287,39 + 619,041
Carotenos totales (mg/100 g) | 1,475+ 0,095

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Descriptores sensoriales en la variedad 10BER.
Fuente: Elaboracién propia
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14BER: zanahoria tipo Berlicum de forma ci-
lindrica, recta, longitud regular de 25 a 30 cm

y didmetro basal de 5 a 8 cm (figura 28). Ciclo

de 125 a 135 dias.

\

Figura 28. Ejemplar tipico de la variedad 14BER.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Tabla 59. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
en la variedad 14BER

Parametro

\ £

14BER

pH

6,3575 + 0,0707267

°Brix

7,95833 +0,144338

Materia seca (%)

10,7405 + 0,265824

Humedad (%)

89,2595 + 0,265824

L* (externo)

57,7742 + 2,60854

a* (externo)

22,6467 + 2,40122

b* (externo)

36,5558 * 6,11805

C* (externo)

43,0275 * 6,39263

h* (externo)

57,9958 + 2,04108

L* (interno)

54,9675 + 6,75303

a* (interno)

22,235 £ 6,59775

b* (interno)

42,195 £ 10,5018

C* (interno)

47,7167 12,3158

h* (interno)

62,4733 +1,79955

Dureza (of)

14.997 £ 3.791,42

Adhesividad (g-s)

-0,0256667 + 0,0539669

Elasticidad

0,839083 + 0,0505145

Cohesividad

0,852917 + 0,023884

Gomosidad

12.732,6 + 2.981,46

Masticabilidad

10.730 + 2.712,43

Resiliencia

0,789083 + 0,0592168

Peso (9)

150,267 * 31,7926

Longitud (cm)

17,875 + 2,72301

Didmetro (cm)

4,335 + 0,351943

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 60. Composicion nutricional de la variedad 14BER

Parametro | 14BER
Calorias (kcal/100 g) | 32,4 +3,62583
Proteina (9/100 g) | 0,495 *0,576281
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 7,0925 + 4,0478
Azucares totales (g/100 g) | 4,28 +1,30422
Fibra total (9/100 g) | 2,1625 + 0,193972
Fibra soluble (g/100 g) | 1,4025 + 2,40267
Fibra insoluble (g/100 g) | 2,01+ 0,265456
Provitamina A (B-Caroteno) mg/100g | 0,39 + 0,023
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,43375 + 2,37751
Sodio (mg/100 g) | 7,69275 + 3,84461
Calcio (mg/100g) | 38,9505 +10,8222
Zinc (mg/100g) | 00
Cenizas (g/100 g) | 0,9975 + 0,0865544

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 61. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 14BER

Parémetrov14BER
Recuento de aerobios mesofilos UFC/g | 16.075 +13.962,7
Deteccién de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 2.275 +1.929,38
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 2,5+0,5
Cobre (mg/100 g) | 0,63425 +0,0986961
Niquel (mg/kg) | 0,07625 + 0,0908639
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 14BER

Parametro | 14BER
TPC (mg EAG/100 g) | 82,5146 + 24,9175
FRAP (umol ET/100 g) | 256,657 +101,468
DPPH (umol ET/100 g) | 268,662 + 111,495
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 3.657,03 +1.248,56
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 1.505,69 * 249,666
Carotenos totales (mg/100 g) | 2,07175 +1,26807

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Descriptores sensoriales en la variedad 14BER.
Fuente: Elaboracion propia
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Perfil metabolémico - Grupo 2
(zanahorias naranjas 2)

En la figura 30 se observa el perfil metabdlico
del Grupo 2 (zanahorias naranjas 2), que evi-
dencia una matriz fendlica compleja dominada
por acido florético, marcador principal en este
cluster, acompafnado por acidos clorogénico
y cafeico como sustratos relevantes de PPO;
se detectan, ademas, hidroxicindmicos como
p-cumarico, m-cumarico y ferdlico, junto con
un repertorio de hidroxibenzoicos (especial-
mente 4-hidroxibenzoico, salicilico, vainilico,
gentisico y galico) y varios dihidroxibenzoicos
(2,3-; 2,4-; 2,6-; 3,5-). La presencia de acido
dihidrocafeico y del fenol 4-acetocatecol su-
giere rutas de hidrogenacion y catecdlicas de

menor abundancia, pero tecnolégicamente in-
cidentes (potenciales en pardeamiento y notas
amargas/astringentes de baja a moderada in-
tensidad). La deteccion de rutina confirma una
fraccion flavonodlica minoritaria, coherente con
el bajo contenido antioxidante global observa-
do para el grupo pese a su diversidad cuali-
tativa. En términos de desempefio, esta huella
se asocia a color carotenoide intenso y estable
(croma alto) con una carga fendlica modera-
da, lo que favorece aplicaciones dirigidas a
coloracion en alimentos (p. ej., purés, bebidas
y bases culinarias), siempre que se gestionen
procesos de control de PPO (blanqueo breve,
ajuste de pH, agentes reductores o quelantes)
para minimizar pardeamiento y preservar el
perfil sensorial limpio.
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Figura 30. Composicion fitoquimica relacionada con los 20 metabolitos mas abundantes en la
variedad 14BER.

Fuente: Elaboracion propia

\ “44F| valor de| Catdlogo de materiales y excedentes de
lo singular zanahoria con calidad diferencial para la
(caso Daucus carota L) | bioeconomia del Oriente antioquefio







Raices ocultas

La zanahoria, una raiz oculta en la tierra, como las
manos de los campesinos que la cuidan. Este pro-
yecto, nacido de “material de descarte” de los cul-
tivos, busca sanar la brecha entre lo no visto y lo
valioso. Las zanahorias, en su diversidad de colores,
son el simbolo de una cosecha que batalla entre su

Acuarelas y colores

Sara Rios
sararios.artesana

diversidad para no desaparecer y donde cada mano
campesina sostiene no solo una raiz, sino la digni-
dad de un trabajo poco valorado, una labor oculta.
Asi, las zanahorias se buscan paso entre colores,
como las historias que laten recordandonos que el
campo es vida, resistencia, variedad y posibilidad.



Grupo 3 de materiales Tabla 63. Propiedades fisicoquimicas evaluadas
) en la variedad 1INAN
de zanahoria blanca

ParémetrovﬂNAN

TINAN: Zanahoria tipo.Nantes de forma cilindri- pH | 597583+ 0,140354
cay color blanco, longitud regular de 15a 20 cm o~
y didmetro basal de 3 a 4 cm (figura 31). Ciclo Brix | 6,75 0,452267

corto de 110 a 120 dias. Materia seca (%) | 9,01439 £ 0,412092
Humedad (%) | 90,9856 + 0,412092
L* (externo) | 62,2567 +3,72194

a* (externo) | 0,8325 +1,25812
b* (externo) | 40,6033 +3,97229
C* (externo) | 40,6333 +3,94924
h* (externo) | 88,7308 +1,91113
L* (interno) | 68,1642 +5,9504
a* (interno) | -2,895 + 3,00252
b* (interno) | 46,6908 *5,97368
C* (interno) | 46,8758 +5,90739
h* (interno) | 93,8092 * 3,76342
Dureza (of) | 18.993,4 + 3.731,82
Adhesividad (g-s) | -0,145333 £ 0,315903
Elasticidad | 0,858 + 0,022571
Cohesividad | 0,862083 + 0,0215342
Gomosidad | 16325,1 £ 2957,36
Masticabilidad | 14.022,3 + 2.631,15
Resiliencia | 0,784917 £ 0,048154
Peso (9) | 179,142 £ 77,0423
Longitud (cm) | 22,125 + 3,61264
Diametro (cm) | 3,86917 £ 0,529879

Figura 31. Ejemplar tipico de la variedad TINAN.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64. Composicion nutricional de la variedad TINAN

Parametro | 1INAN
Calorias (kcal/100 g) | 26,775 +1,52834
Proteina (9/100 g) | 1,0675 + 0,155858
Grasa total (9/100 g) | 0,1275 + 0,255
Carbohidratos (9/100 g) | 6,73 + 0,674685
Aztcares totales (9/100 g) | 3,0525 + 0,734501
Fibra total (g/100 ¢) | 5,3820833
Fibra soluble (g/100 g) | 2,825 +9,81066
Fibra insoluble (9/100 g) | 2,475+ 0,368284
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0+0
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,53375 +2,3195
Sodio (mg/100 g) | 9,70625 + 3,59568
Calcio (mg/100 g) | 38,2175 + 18,8455
Zinc (mg/100 g) | 0,087 +0,106967
Cenizas (9/100 g) | 1,0875 * 0,163376

Fuente: Elaboracion propia

El valor de| Catdlogo de materiales y excedentes de
1o singular | zanahoria con calidad diferencial para la
(caso Daucus carota L) | bioeconomia del Oriente antioquefio




Tabla 65. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 1TINAN

Parametro | 1INAN
Recuento de aerobios meséfilos UFC/g | 4.175 +1.486,33
Deteccién de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 1.435+1.329,5
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | Negativo
Cobre (mg/100 g) | 0,52 +0,0799125
Niquel (mg/kg) | 0,10525 + 0,0851171
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66. Evaluacion del potencial biofuncional de la variedad 1TNAN

ParémetrovllNAN
TPC (mg EAG/100 g) | 127,588 + 43,7517
FRAP (umol ET/100 g) | 440,511 + 82,8787
DPPH (umol ET/100 g) | 248,89 +121,343
ORAC hidrofilico (umol ET/100 g) | 2.719,65 * 892,27
ORAC lipofilico (umol ET/100 g) | 1.980,2 + 441,172
Carotenos totales (mg/100 g) | 0,1505 + 0,108985

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Descriptores sensoriales en la variedad 1INAN.
Fuente: Elaboracién propia
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Perfil metabolémico - Grupo 3
(zanahorias blancas)

La figura 33 muestra el espectro quimico de la
zanahoria blanca, que se encuentra dominado
por acidos fendlicos con predominio de acido
florético y una sefal relevante de acido terefta-
lico, acompafados por un conjunto consistente
de hidroxicinamicos (acidos cafeico, ferulico y
p-cumadrico) y una familia amplia de hidroxi-
benzoicos (4-hidroxibenzoico, salicilico, vaini-
lico, galico, gentisico, y dihidroxibenzoicos). La

deteccion de 4-acetocatecol sugiere la presen-
cia de nucleos catecdlicos potencialmente sus-
ceptibles a pardeamiento enzimatico, aunque
en niveles que no desplazan el rasgo cromatico
mayoritario del grupo (alta luminosidad y baja
saturacion de color). Se observan, ademas, fla-
vonoides en baja abundancia rutina y biocha-
nina A. En conjunto, la huella metabolémica
describe una matriz polifendlica diversa, pero
de intensidad contenida, coherente con su fe-
notipo claro: funcional desde el punto de vista
redox, sin interferencia cromatica marcada.
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Figura 33. Composicion fitoquimica relacionada con los 20 metabolitos mas abundantes en la
variedad TINAN.

Fuente: Elaboracion propia
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Zanahorias de piel amarilla

La obra interroga la piel de la zanahoria amarilla
como una superficie histérica, simbdlica y social, des-
plazando la atencidn de la raiz como alimento hacia
su condicion de imagen. A través del contraste entre
amarillos y azules, la pintura ficcionaliza la peridermis
hasta convertirla en protagonista, como si la zanaho-
ria fuese Unicamente piel, despojada de interioridad.
Esa operacion sugiere una lectura cartogrdfica: hojas
y tallos evocan formas geograficas sobre un fundo
azul, que remiten a a la estética de los atlas, lo que
parece indicar la prolongada inscripcion de la zana-
horia en el espacio y el tiempo de la cultura material
humana. Histéricamente, la zanahoria amarilla posee
un valor singular al anteceder a la variedad naranja,
hoy convertida en el emblema dominante de esta
raiz. La historia demuestra que dicha hegemonia
cromatica no es accidental, sino el resultado de pro-
cesos de domesticacion agricola y acciones politicas

Pintura acrilica sobre papel

José Guillermo Monsalve
eski.bel

que consolidaron un imaginario especifico de consu-
mo. Asi, el naranja deja de ser un simple color para
transformarse en un signo que define —y sustituye—
la diversidad intrinseca de la especie. En la sociedad
moderna, este tipo de operaciones obedecen a un sin-
toma de estandarizacién comercial, que evidencia que
no solo consumimos objetos, sino también signos. Asi,
color, forma y tamafo son normalizados por l6gicas de
mercado que producen jerarquias visuales y sociales, y
las variedades no ajustadas al estandar son exotiza-
das y reubicadas como mercancias gourmet, donde
la diferencia se transforma en distincion y estatus. En
sintesis, esta obra propone un cruce entre pintura y
sociologia para pensar la piel de las zanahoria ama-
rilla., y asi notar que su consumo se dirige menos al
objeto y mas a su representacion, es decir, sefiala el
predominio de la zanahoria como imagen antes que
una simple materia comestible.



Tabla 67. Propiedades fisicoquimicas evaluadas

Grupo 4 de materiales :
en la variedad 12NAN

de zanahoria amarilla

Parémetrov12NAN
12NAN: Zanahoria tipo Nantes de forma cilin- pH | 595917 + 0,0904995
drica y color amarillo, longitud regular de 15 a :
20 cm y didmetro basal de 3 a 4 cm (figura 34). *Brix | 8,58333 +0,79296]
Ciclo corto de 110 a 120 dias. Materia seca (%) | 11,6521+ 0,890562
-~ Humedad (%) | 88,3479 + 0,890562
' L* (externo) | 25,0075 + 2,97782
a* (externo) | 6,42583 + 2,25569
b* (externo) | 1,28333 +0,643673
C* (externo) | 6,6 *2,19352
h* (externo) | 12,4092 + 7,56877
L* (interno) | 38,0267 + 11,6274
a* (interno) | 19,605 * 7,52564
b* (interno) | 6,3975 *5,74106
C* (interno) | 21,7942 +5,94996
h* (interno) | 20,6583 + 20,2849
Dureza (of) | 17.122,8 £ 5.280,76
Adhesividad (g-s) | -0,0375 + 0,0777648
Elasticidad | 0,879 + 0,00861289
Cohesividad | 0,882833 + 0,0136637
Gomosidad | 15.109,5 + 4.612,73
Masticabilidad | 13.296,5 + 4.112,06
Resiliencia | 0,8095 + 0,0442462
Peso (g) | 97,4867 + 29,9622
Longitud (cm) | 20,9583 + 3,43418
Didmetro (cm) | 3,72417 + 0,468216

Figura 34. Ejemplar tipico de la variedad 12NAN.

Foto: Cristian Dominguez Pulgarin Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 68. Composicion nutricional de la variedad 12NAN

Parametro | 12NAN
Calorias (kcal/100 g) | 38,25 +2,17486
Proteina (9/100 g) | 1,4125 + 0,177459
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 9) | 9,7825 * 0,53761
Azucares totales (g/100 ) | 3,68 +0,796827
Fibra total (9/100 g) | 3,525+ 0,905778
Fibra soluble (g/100 g) | 1,7 +2,27598
Fibra insoluble (g/100 g) | 3,0775 + 0,683734
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 00
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 0,69375 + 0,587012
Sodio (mg/100 g) | 4,90425 + 2,5761
Calcio (mg/100 g) | 48,2145 +16,1938
Zinc (mg/100 g) | 0,15375 + 0,11345
Cenizas (9/100 g) | 1,975 + 0,125797

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 12NAN

Para’metrovIZNAN
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 172.850 + 318.191
Deteccion de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 53.222,5 +50.511,6
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos vy levaduras (aw>0,95) UFC/g | 15 +30
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 62,5 +125
Cobre (mg/100 g) | 0,5425+ 0,089
Niquel (mg/kg) | 0,24825 + 0,340
Cadmio (mg/kg) | <0,050
Plomo (mg/kg) | <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 12NAN

ParémetrovIZNAN
TPC (mg EAG/100g) | 127,587+ 43,751
FRAP (umol ET/100g) | 440,51 + 82,878
DPPH (umol ET/100g) | 248,89+ 121,342
ORAC Hidrofilico (umol ET/100g) | 2.719,650 + 892,27
ORAC Lipofilico (umol ET/100g) | 1.547,5 + 687,170
Carotenos Totales (mg/100g) | 00,150+ 0 0,096

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Descriptores sensoriales en la variedad 12NAN.
Fuente: Elaboracion propia
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Perfil metabolémico - Grupo 3
(zanahorias amarillas)

La figura 36 muestra el perfil metabolémico
de las zanahorias amarillas (12NAN). Su huella
quimica es ligeramente similar a las zanahorias
blancas, pero con algunas particularidades. Se
caracteriza por una matriz fendlica diversa, pero
de intensidad moderada, con predominio de

~\

= -~

caracteristicas multidimensionales de

acido florético y una sefial consistente de acido
tereftalico; coexisten hidroxicinamicos relevan-
tes —acidos cafeico, fertlico y p-cumadrico (este
ultimo en menor abundancia)— y un repertorio
amplio de hidroxibenzoicos (4-hidroxibenzoi-
co, salicilico, vainilico, galico, gentisico), junto
con sus analogos dihidroxibenzoicos (2,3-; 2,4-
; 2,6-; 3,5-). La presencia de 4-acetocatecol y
resorcinol sugiere sustratos catecélicos poten-
cialmente incidentes en pardeamiento enzima-
tico, aunque en niveles acordes con la capaci-
dad antioxidante ligeramente baja descrita para
este material. Se detecta rutina como marcador
flavondlico minoritario y acido dihidrocafeico
como via de reduccion del nucleo cafeico.
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Figura 36. Composicion fitoquimica relacionada con los 20 metabolitos mas abundantes en la va-
riedad 12NAN.

Fuente: Elaboracion propia
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Raices de juventud

Digital

Esta obra transmite un mensaje sobre el paso del
tiempo y la esperanza de conservar la vitalidad. La
mujer mayor, sentada frente a un cuenco de zana-
horias moradas, contempla su reflejo en el espejo.
En él aparece rejuvenecida, con la piel tersa y el ca-
bello arreglado, como si los antioxidantes presentes
en este alimento hubieran detenido el desgaste de
los afios. La zanahoria morada, rica en antocianinas,
se convierte aqui en un simbolo de resistencia con-
tra el envejecimiento, un puente entre la memoria

Santiago Cuervo

cuervoo.art

y la posibilidad de preservar la juventud interior. El
contraste entre la figura real y la reflejada no solo
sugiere los beneficios de una dieta saludable, sino
también la manera en que la mente y los recuerdos
pueden proyectar una version mas vital de nosotros
mismos. La luz calida que entra por la ventana re-
fuerza la atmoésfera nostalgica, mientras el marco
ornamentado del espejo subraya la idea de que la
belleza y la juventud son tesoros que se guardan en
el alma, mas alla del tiempo.



Grupo 5 de materiales
de zanahoria morada

13FLA: Zanahoria tipo Flakkee de forma cilin-
drica y color morado, longitud regular de 25 a
30 cmy didmetro basal de 4 a 5 cm (figura 37).
Ciclo corto de 100 a 120 dias.

Figura 37. Ejemplar tipico de la variedad 13FLA.
Foto: Cristian Dominguez Pulgarin

Tabla 71. Propiedades fisicoquimicas evaluadas

en la variedad 13FLA

Parémetrov13FLA
pH | 6,19333+0,3810M
°Brix | 7,075+ 0,800142
Materia seca (%) | 10,5982 +1,01631
Humedad (%) | 89,4018 +1,01631
L* (externo) | 58,3125 +2,10793
a* (externo) | 23,2075+ 2,087
b* (externo) | 36,7192 + 4,24563
C* (externo) | 43,45+ 4,60568
h* (externo) | 57,6242 +1,47422
L* (interno) | 53,4625 * 6,86566
a* (interno) | 20,5775 % 5,86084
b* (interno) | 40,695 +10,3908
C* (interno) | 45,6108 + 11,895
h* (interno) | 63,3058 +1,17965
Dureza (of) | 15.4374 + 3.356,66
Adhesividad (g-s) | -0,0896667 + 0,130419
Elasticidad | 0,852917 £ 0,0475595
Cohesividad | 0,8535 % 0,0203
Gomosidad | 13.158,4 + 2.757,65
Masticabilidad | 11.136,3 + 2.107,98
Resiliencia | 0,77475 % 0,0593022
Peso (9) | 186,758 + 70,6512
Longitud (cm) | 16,8333 + 2,41523
Diametro (cm) | 4,5225 +0,649197

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 72. Composicion nutricional de la variedad 13FLA

Parametro | 13FLA
Calorias (kcal/100 g) | 29,3 +5,24214
Proteina (9/100 g) | 0,675 + 0,455814
Grasa total (9/100g) | <0,5
Carbohidratos (9/100 g) | 8,26 +1,27085
Azucares totales (9/100 g) | 3,79 £1,42957
Fibra total (9/100 g) | 3,2375 + 0,598575
Fibra soluble (g/100 g) | 2,5925 + 2,78404
Fibra insoluble (g/100 g) | 3,145+ 0,559434
Provitamina A (B-caroteno) mg/100g | 0+0
Vitamina B (mg/kg) | < 0,030
Vitamina C (mg/kg) | <0,25
Vitamina D (ug/1009) | <0,2
Hierro (mg/100 g) | 1,39275 + 2,40978
Sodio (mg/100 g) | 8,747 + 211229
Calcio (mg/100 g) | 45,4585 + 14,8566
Zinc (mg/100 g) | 0,07775 + 0,0903562
Cenizas (9/100 g) | 11325 + 0,0675154

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 73. Indicadores de inocuidad (recuento microbioldgico y metales pesados) de la variedad 13FLA

ParémetrovBFLA
Recuento de aerobios mesdfilos UFC/g | 13.847,5 +12.383,200
Deteccién de Salmonella spp. UFC/ 259 | Negativo
Recuento de coliformes totales UFC/g | 1.857,5 +1.518,47
Recuento de coliformes fecales (E. coli) | Negativo
Recuento de mohos y levaduras (aw>0,95) UFC/g | 2.325 + 4.650
Recuento de levaduras (aw>0,95) UFC/g | 2,55
Cobre (mg/100g) | 0,40725 +0,141283
Niquel (mg/kg) | 0,31875 + 0,101867
Cadmio (mg/kg) | < 0,050
Plomo (mg/kg) | < 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74. Caracterizacion del potencial biofuncional de la variedad 13FLA

Parametro

13FLA

TPC (mg EAG/100 g)

683,830+ 191,60

FRAP (umol ET/100 g)

3.118,543+1.639,967

DPPH (umol ET/100 g)

1.830,453+ 502,247

ORAC Hidrofilico (umol ET/100 g)

20.248,624+ 5.703,056

ORAC Lipofilico (umol ET/100 g)

1.608,38 + 604,126

Carotenos Totales (mg/100 g)

1,923+ 0,130

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Descriptores sensoriales en la variedad 13FLA.
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 39 muestra el perfil metaboldmico
de la zanahoria morada (13FLA). El patréon
quimico de las zanahorias moradas es nota-
blemente distinto al del resto de materiales:
ademads de una base de hidroxicindmicos
robusta —acidos clorogénico, ferulico, ca-
feico y p-cumadrico, con presencia destaca-
ble de acido sindpico—, exhibe una fraccion
flavonoide enriquecida en flavonoles (prin-
cipalmente rutina, junto con quercetina y
morina), poco representada en los grupos
naranja, blanco y amarillo. Esta combina-

ciéon se acompafa de un amplio repertorio
de hidroxibenzoicos (4-hidroxibenzoico,
salicilico, vainilico, galico y sus analogos
di-/trihidroxilados: 2,3-; 2,4-; 2,6-; 3,5- v
2,3,4-) y de nucleos catecdlicos (p. ej.,
4-acetocatecol), lo que confiere una huella
marcadamente antioxidante y una alta capa-
cidad de secuestro de radicales. La presencia
concomitante de acido tereftalico y acido di-
hidrocafeico sugiere la existencia de vias de
oxidacion/reduccion adicionales dentro del
conjunto de compuestos fendlicos presentes.



~ Acido Dihidrocafeico
Acido 3,5- dihidroxibenzoico

Quercetina AC'dO P Cumarlco

Acido Tereftilico

Rutina Acido Cafeico

Acido 2,3,4-tihidroxibenzoico 4-acetocatecol

Acido Clorogénico

Morlna Acido4-hidroxibenzoico Ac|d0 Sinapico

ACIdO Feru llco Acido Vainilico

Ac i d O F l 0 r é ti c 0 Acido 2,4-dihidroxibenzoico

Acido Salicilico

Figura 39. Composicidon fitoquimica relacionada con los 20 metabolitos mas abundantes en la
variedad 13FLA.

Fuente: Elaboracion propia
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Para facilitar la interpretacion comparativa de
los resultados, en la tabla 75 se presenta una
sintesis integrada de las principales caracteristi-
cas nutricionales, metabolomicas y sensoriales
de los grupos de materiales de Daucus carota
incluidos en este catalogo. En ella se contrastan,
por un lado, los excedentes del cultivo (conside-
rados como una unica biomasa viable de trans-
formacién bajo criterios de inocuidad y dafo
superficial) y, por otro, los materiales diferen-
ciados organizados en cinco grupos segun su
color y comportamiento multivariado (naranjas

tipo 1y 2, blanco, amarillo y morado). La tabla
75 resume, para cada grupo, las tendencias en
contenido de macronutrientes y fibra, la huella
metaboldmica predominante y los rasgos colo-
rimétricos y sensoriales mas relevantes de cada
uno de ellos. De este modo, la tabla identifica
de forma rapida las fortalezas y particularida-
des de cada conjunto de materiales, a fin de
convertirla en una herramienta para la seleccion
de materias primas y el disefio de estrategias
de aprovechamiento en alimentos, ingredientes
funcionales y cosmética natural.

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas




Tabla 75. Sintesis integrada de atributos nutricionales, metaboldmicos y sensoriales de los grupos
de materiales de Daucus carota evaluados

Grupo / . ,
Materiales Rasgos nutricionales diferenciales Perfil metabolémico predominante Igr;?;‘z;? ;esnsorlales y
representativos
El andlisis metaboldémico no dirigido
no mostro separacion clara entre las Color naranja intenso a moderado,
Perfil global similar a zanahoria tipologias Rajada (R), Deforme (D), con leves variaciones en luminosidad
comercial naranja: contenido de Dafio Patoldgico (P) y Control (C); y croma entre tipologias. Textura
carbohidratos y azutcares compatible se comportan como un solo cluster predominantemente crujiente, con
con matrices para alimentos quimico. El top 10 de metabolitos posibles incrementos de fibrosidad
procesados; fibra dietaria moderada; incluye fosfoserina, zeaxantina, en materiales deformes y ligeros
Excedentes bajo contenido de grasa; presencia malonildaidzina, nostoxantina, defectos visuales (fisuras, manchas,
del cultivo de minerales como Na, Ca. La ergosina, heteratisina y licaconitina, deformidades) en los otros grupos.
(C,R,D,P) tipologia (control, rajada, deforme, reflejando la presencia conjunta Sensorialmente, conservan el perfil
dafio patoldgico < 3 % drea afectada) de derivados de aminodcidos, tipico de zanahoria fresca (dulzor
no modifica sustancialmente el rango carotenoides xantofilicos, flavonoides moderado, notas vegetales suaves),
nutricional, por lo que se comportan y alcaloides. Esta huella sugiere un con eventuales notas defectuosas
€omo una biomasa agregada viable tejido con metabolismo poscosecha leves en dafo patoldgico, pero sin
para transformacion. activo y una base antioxidante comprometer su aprovechamiento
lipofilica asociada a la pigmentacion en matrices procesadas.
naranja tipica.
Perfil dominado por acidos fenélicos
Materiales naranjas con alto de las familias hidroxicindmicas e Color naranja intenso, con croma alto
contenido de carotenoides (carotenos hidroxibenzoicas: acido clorogénico y y luminosidad moderada; apariencia
totales en el rango de ~1,4 mg/100 cafeico como marcadores principales, muy cercana al estandar comercial.
g en 6KUR y similares en el grupo), acompafiados de p-cumarico y El panel sensorial reporta dulzor
Grupo1- pero muy bajos en fibra soluble, ferulico; se detectan benzoatos moderado, olor tipico de zanahoria
Zanahorias proteina, carbohidratos y calorias, como 4-hidroxibenzoico, vainilico, fresca y textura firme, con buena
naranjas 1 lo que los posiciona como matrices salicilico, galico, gentisico y varios masticabilidad. La carga fendlica
(INAN, 4CHAN interesantes para formulaciones bajas dihidroxibenzoicos. Se observan moderada puede aportar ligeras
SBER ’6KUR) > | endensidad energética, pero con ademas dcido florético y rutina en notas de amargor/astringencia,

aporte significativo de provitamina A.
La fibra total e insoluble se mantiene
en rangos moderados, suficientes
para respaldar aplicaciones en
snacks, purés y polvos deshidratados.

baja proporcion. En conjunto, es un
espectro fendlico diverso, pero de
intensidad moderada, coherente
con una capacidad antioxidante
global baja-media en comparacion
con otros grupos.

pero sin dominar el perfil, lo que
los hace excelentes candidatos
para aplicaciones de color-dirigidas
(snacks, purés, polvos colorantes)
con sabor relativamente “limpio”.

Continua en la siguiente pagina v
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Materiales naranjas con alto
contenido de carotenoides (carotenos
totales cercanos o superiores a 2
mg/100 g en algunos genotipos

Huella fendlica mas compleja que el
Grupo 1, dominada por &cido florético
como marcador, acompafiada

de dcidos clorogénico y cafeico

como sustratos relevantes de PPO.

Se observan hidroxicindmicos
adicionales (p-cumarico, m-cumarico
y fertilico) y una bateria amplia de

Color naranja muy intenso 'y
estable, con croma elevado y tono
moderado, lo que favorece su

uso como fuente de color natural.
Sensorialmente, presentan dulzor

(Z;;:gﬁ ozri-as como 14BI_ER), contenidolmoderado hid_rqxibenz_oigps (4—hiqr9xiberjz_oico, de |_“_noderado a aIt'o, tex_tura
naranas 2 de cgrb(_)hldratos y calorias, y un sall_C|!|co, \(alnlhcc_), gentisico, galico crujientey buena_J.ugosmagl._
(2CHAN perfil _mlneral que destaca por niveles y Q|h|d(o>§|ben20|;os). Se detectan La mayor cqmplejldaq fendlica
3CHAN ’ apreaaples de hierro y_caIC|9, lo que aC|d<_) dihidrocafeico y 4;§cetocatecol, puede asociarse con ligeras
210N A’N !os perfila como materias primas asociados a rL_lta§ catecdlicas que notas ve_getales y amargas que,
14BER) ’ interesantes para formulaciones con pueden contribuir al pardeamiento en matrices procesadas, pueden
alegatos de micronutrientes. La fibra y a notas amargas/astringentes de aportar profundidad de sabor sin
dietaria total se mantiene en rangos baja a moderada intensidad. Rutina volverse defectuosas. Se proyectan
medios, adecuada para productos de aparece como flavonol minoritario. como materiales idéneos para jugos,
consumo diario. La diversidad fendlica es alta, pero el mezclas para bebidas, purés y bases
contenido antioxidante global sigue para snacks horneados.
siendo bajo-medio, especialmente
frente a materiales blancos,
amarillos y morados.
Perfil dominado por acidos
fendlicos, con predominio de acido Color *muy claro, alta luminosidad
florético y una sefial relevante de (L) y baja saturacion (C*)**,
. . acido tereftalico, acompafados de con tonos levemente verdosos.
Elloarftegr'%glzgcf;gpemé et;ajo hidroxiginémicos (cafei_c_o, ferL'lli_co, Sensorialmente, se asocia a sabor
(B-caroteno -0.15 ma/100 ¢) y baja p-cumarico) y una familia amplia de suave, dulzor bajo-moderado y
densidad cal éri,ca y de carbohidratos hldqu)_(lbenz_m'cps (4-’h.|drOX|ber'12_0|co, notas ve_getale_s discretas, con _
pero alto en fibra soluble y fibra ’ sgll_cmco: valnlllpo, galico, gent|s.|co, menor “intensidad de zgnahorla”
Grupo 3 - total, lo que lo posiciona como dihidroxibenzoicos). Lg presencia peruplda que los mat'erlales
. S : : de 4-acetocatecol sugiere nucleos naranjas. La textura tiende a ser
Zanahoria una matriz con potencial funcional catecdlicos potencialmente firme, pero menos “jugosa”
blanca (1INAN) | digestivo. El contenido de proteinas ’ ’

es bajo-medio; los minerales (Fe,
(Ca, Na, Zn) se encuentran en rangos
comparables a otros grupos, con
cenizas cerca de 1,19/100 g, lo que
indica una base mineral moderada.

involucrados en pardeamiento
enzimatico. Se detectan rutina y
biochanina A en baja abundancia. La
matriz polifendlica es diversa, pero
de intensidad contenida, coherente
con una capacidad antioxidante
moderada, suficiente para aportar
funcionalidad redox sin modificar de
forma marcada el color.

y su perfil neutro en color y

sabor la hace especialmente
atractiva como vehiculo funcional
cuando se requiere minimizar
interferencias cromaticas y
aromaticas (p. ej. matrices blancas,
bases para mezclas, productos para
poblacion sensible).

Capitulo Il1. El color de lo singular:
caracteristicas multidimensionales de
zanahorias diferenciadas

Continua en la siguiente pagina v




Material amarillo de alto peso
de raiz, con contenido de
carotenoides bajo-moderado
(carotenos totales ~0,13 mg/100
g, inferior a los grupos naranjas,
pero comparable al material
blanco) y contenido ligeramente

Huella quimica similar pero

no idéntica a la zanahoria
blanca. Presenta una matriz
fendlica diversa de intensidad
moderada, con predominio

de 4cido florético y sefal
consistente de dcido tereftalico.
Coexisten acidos cafeico, ferulico
y p-cumarico (este ultimo en
menor abundancia), junto con

Color amarillo brillante, con alta
luminosidad y baja saturacion,
generando raices visualmente
claras pero distintivas frente

a las zanahorias blancas.
Sensorialmente, el panel

g;:gz:ri; menor de polifenples y una pater!’a de h.idroxib'eljlzoicos \r/i%c;rtga:eolsuslﬁc;:/(r:;oydteerg?uorsnotas
amarilla capaadgd ant|OX|dant_e quela (4?h!(.1r0XIb'e-nZOICO, sgl]uhco, firme-crocante, lo que la
(12NAN) za_nahona blanca. L_a fibra total vainilico, ge_alllco, g_ent|5|cc_)) y sus proyecta como’candidata para
e insoluble se mantiene en andlogos dihidroxibenzoicos. productos donde se desea un
valores medios, y el contenido La presencia de 4-acetocatecol matiz amarillo natural con baja
de minerales (especialmente y resorcinol indica nucleos interferencia en sabor (snacks
Cay Na) es algo superior al catecdlicos incidentes en bastones frescos. mezclas ’
promedio, lo que aporta interés pardeamiento, aunque acordes de vegetales apl,icaciones
para formulaciones con enfoque con la capacidad antioxidante infantiles o g,ourmet)
en textura y aporte mineral. ligeramente baja descrita para '
este material. Se detectan rutina
y acido dihidrocafeico como
marcadores adicionales.
El patron quimico es Color morado intenso con
notablemente distinto al del menor luminosidad y croma
Material morado tipo Flakkee, resto de materiales. Ademas especifico de antocianinas,
de materia seca moderada de una base robusta de claramente diferenciable
(~10,6%) y contenido de hidroxicindmicos (clorogénico, de los demds grupos.
carotenoides totales en torno a ferulico, cafeico, p-cumarico, Sensorialmente, el panel
1,65 mg/100 g, comparable a los con presencia destacable de reporta notas vegetales mas
grupos naranjas, pero con una acido sindpico), exhibe una marcadas, posible incremento
Grupo5- den;id_ad fenélica_ y capacidad fraccion fIavonoide gnriquecida de astringencia_y amargor leve-
Zanahoria antioxidante particularmente en _flavonoles (_prmupalmente moderadq qsouado a Ia} alta
morada (13FLA) relevantes (TPC ~110 mg EAG/100 rutina, quercetina y morina), carga fendlica, manteniendo

g; ORAC y FRAP en rangos
medios-altos). El contenido
de carbohidratos y calorias

es moderado; la fibra dietaria
total e insoluble se ubica en el
rango medio de los materiales
diferenciados.

poco representados en los grupos
naranjas, blanco y amarillo. A
ello se suma un conjunto de
antocianinas y otros pigmentos
fendlicos responsables del

color morado intenso y de una
capacidad antioxidante muy
superior por unidad de color
frente a los grupos naranjas.

dulzor aceptable. Esta
combinacidn la convierte en
una materia prima estratégica
para extractos antioxidantes,
colorantes naturales morados y
aplicaciones cosméticas donde
se desea maximizar la actividad
redox y el impacto visual, mds
que la neutralidad sensorial.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Vocaciones de usoy
rutas de valorizacion para
excedentes y materiales
diferenciados de zanahoria

La caracterizacion multidimensional de las bio-
masas potenciales de Daucus carota permitio
definir grupos con perfiles nutricionales, meta-
boldmicos y sensoriales con algunas diferencias
entre si, que podrian trascender el uso tradi-
cional de la zanahoria como hortaliza fresca.
Cada uno de estos grupos presenta atributos
diferenciales que los convierten en candidatos
estratégicos para aplicaciones de mayor valor
agregado, particularmente en las industrias
alimentaria, cosmética y, potencialmente, nu-
tracéutica, basada en la generacion de produc-
tos naturales. En este contexto, la integracion
de informacion fisicoquimica, fitoquimica vy
sensorial describe la diversidad existente, a la
vez que ofrece una base racional para vincular
determinados perfiles nutricionales o de com-
puestos de interés (carotenoides, polifenoles,
fibra, minerales) con funciones tecnoldgicas y
biofuncionales concretas.

En el presente capitulo se presentan propues-
tas de vocaciones de uso para cada grupo de
materiales, articulando sus caracteristicas clave
con posibles rutas de desarrollo de ingredientes

Capitulo IV. Vocaciones de uso y rutas de
valorizacion para excedentes y materiales

y productos, tanto en cosmética natural como
en formulaciones alimentarias funcionales. No
obstante, es importante subrayar que estas re-
comendaciones deben entenderse como orien-
taciones abiertas y no como prescripciones
cerradas: la verdadera versatilidad de estos ma-
teriales dependera, en gran medida, de la crea-
tividad, el conocimiento técnico y la capacidad
de integracion interdisciplinar de quienes los
implementen. La innovaciéon en bioeconomia
basada en zanahorias singulares no se agota en
las aplicaciones aqui sugeridas, sino que se ex-
pande con cada nuevo ensayo de formulacion,
adaptacion tecnoldgica y dialogo entre ciencia,
industria y territorio.

Enrelacion con los excedentes de produccion de
zanahoria (C, D, Ry P), el factor mas resaltable
es su perfil global similar entre ellos y compa-
rable con zanahoria comercial naranja (lcontec,
1994). Estas grandes similitudes observadas en
los diferentes niveles de caracterizacion permi-
ten visualizar las diferentes tipologias de exce-
dentes como una sola fuente de materia prima
para diversos procesos de transformacion, es

diferenciados de zanahoria



decir, de forma global; sin embargo, algunas
tipologias podrian ser de un interés especifico
de acuerdo con los resultados obtenidos. Los
contenidos de carbohidratos y azucares pre-
sentes en los excedentes permiten proyectar
transformaciones mediadas por procesos de
biorrefineria con énfasis en la produccién
de azucares fermentables, acidos organicos,
pectinas e, incluso, produccion de biocom-
bustibles (Clementz et al., 2019; Idrovo En-
calada et al., 2019; Jyot Kaur et al., 2020;
Kaur et al., 2020; Ramos-Andrés et al., 2021;
Salvafal et al., 2021). Adicionalmente, los
excedentes de produccidon presentaron unos
niveles moderados de fibra total, la cual se
relaciona con un efecto benéfico de suinges-
ta, en relacion con reduccion del colesterol
en sangre y cuidado del sistema digestivo,
asi como en la absorcion de minerales (Ve-
ronese et al., 2025), lo cual permite proyec-
tar aplicaciones en alimentos nutracéuticos
o como fuente de prebidticos en productos
tipo yogur o suplementos alimentarios ricos
en fibra dietaria.

Otro aspecto relevante de los excedentes de
produccién de zanahoria, independiente de su
tipologia, es que pueden ser considerados como
una fuente de minerales, principalmente debido
a la presencia relevante de calcio y sodio, vali-
dando la importancia de incluir la zanahoria en
formulaciones alimenticias o como fuente de
minerales de origen vegetal en premezclas o
mixturas vegetales deshidratadas, entendiendo
que la ingesta de este tipo de minerales se ha
asociado con la prevencion de la formacion de
polipos adenomatosos en el colon y la reduc-
cion del riesgo de enfermedades cardiovascula-
res y osteoporosis (Mandrich et al., 2023).

Ahora bien, con relacion a sus propiedades bio-
funcionales, los excedentes de produccion pre-
sentan una diversidad amplia de compuestos
quimicos 0 metabolitos; por ejemplo, la presen-
cia de carotenoides y la presencia de metabolitos
como zeaxantina y nostoxantina o el a-tocoferol,
siendo precursores de vitamina Ay E, pueden ser
relevantes para la inclusion de zanahoria en ali-
mentos nutracéuticos que no requieran tempera-
turas altas en su proceso, alimentos deshidrata-
dos como premezclas, snacks o polvos solubles,
o ser utilizados como fuente de compuestos
bioactivos para la generacion de extractos ricos
en estos compuestos que puedan ser transfor-
mados en productos para el cuidado de la piel y
corporal (Lai, 2016), o con propiedades antioxi-
dantes (Shuming, 2020), debido a que la presen-
cia de estos precursores puede generar un efecto
positivo en la sefalizacion celular, la expresion
génicay la estabilidad de la membrana celular en
el cuerpo humano (Babar et al., 2025). De for-
ma general, los resultados obtenidos sugieren
que las zanahorias pertenecientes a tipologias
especificas como R y P presentan caracteristicas
superiores en términos de contenido de feno-
les y capacidad antioxidante, lo cual posiciona
a estas tipologias como potenciales candidatos
para procesos de transformacion y valorizacion
dirigidos hacia la industria cosmética, mediante
procesos que permitan la extraccion y refinacion
de compuestos bioactivos (Clementz et al., 2019;
|drovo Encalada et al., 2019) y/o generacion de
prototipos o productos a base de zanahoria, 0
con su inclusién como tratamiento para la piel,
el cabello o el rostro, los cuales pueden incluir
cremas, sérums y mascaras enfocados en la re-
mocion del acné, manchas o con efectos antioxi-
dantes (Guangyu & Jue, 2019; Shuming, 2020;
Yongjun, 2021), entre otras.
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En el caso del Grupo 1 de zanahorias naranjas
(INAN, 4CHAN, 5BER, 6KUR), la combinacion
de alto contenido de carotenoides con muy baja
densidad caldrica, de carbohidratos y fibra so-
luble, junto con una carga fendlica y capacidad
antioxidante global relativamente modestas,
configura un perfil funcional en el que la princi-
pal fortaleza descansa en su rol como vehiculo de
provitamina A y pigmentos lipofilicos tipo caro-
tenoides. Desde la literatura, se ha documentado
que el B-caroteno de la zanahoria es una de las
fuentes dietarias mas relevantes de vitamina A,
contribuyendo al mantenimiento de la vision, la
funcion inmune y la integridad epitelial (Grune et
al., 2010; Ikram et al., 2024; Victoria-Campos et
al., 2023). De forma consistente con este marco,
los materiales del Grupo 1pueden ser interpreta-
dos como ingredientes colorantes-nutracéuticos
de baja carga energética, adecuados para su in-
corporacion en matrices donde se desee intensi-
ficar el color naranja y el aporte de compuestos
provitamina A, sin incrementar de forma sustan-
cial el contenido caldrico ni el impacto sensorial
asociado a altos niveles de polifenoles (purés
deshidratados, mezclas en polvo para bebidas,
productos destinados a poblacion infantil o adul-
ta con requerimientos especificos de vitamina A.
Paralelamente, se han asociado concentraciones
elevadas de carotenoides en sangre 0 una mayor
ingesta dietaria de estos compuestos con una
reduccion del riesgo de diversas enfermedades
cronicas, incluyendo enfermedad cardiovascu-
lar, ciertos canceres y patologias degenerativas
(Cooper, 2004; Sumalla-Cano et al., 2024; Tufail
et al., 2024), lo que refuerza el interés de estos
materiales como base para alimentos funciona-
les orientados a la prevencion. En el ambito cos-
mético y dermocosmético, la elevada densidad
de carotenoides, aun en presencia de una frac-

cién fendlica limitada, es coherente con la evi-
dencia que sefiala el papel de estos compuestos
en la fotoproteccion cutanea, la modulacion del
fotoenvejecimiento y la mejora de pardametros
como elasticidad, grosor y homogeneidad del
tono de la piel cuando se administran de ma-
nera oral o topica en formulaciones adecuadas
(Baswan et al., 2021; Flieger et al., 2024; Ma et al.,
2025; Parrado et al., 2018). Bajo esta perspectiva,
los extractos lipofilicos o fracciones enriquecidas
en carotenoides derivados del Grupo 1 parecen
especialmente prometedores para su uso como
coadyuvantes de fotoproteccion, ingredientes
“antiedad” o agentes de soporte de la barrera
cutanea en cosmética natural, mientras que su li-
mitada capacidad antioxidante hidrofilica sugie-
re que su desempefio 6ptimo se lograra cuando
se formulen transportadores lipidicos nanoes-
tructurados y posiblemente mezclas en sinergia
con matrices mas ricas en polifenoles (ya sea de
otros grupos de zanahoria de esta obra o de es-
pecies vegetales complementarias).

Por su parte, el Grupo 2 de zanahorias naranjas
(2CHAN, 3CHAN, 7-10NAN, 14BER) representa
una plataforma funcional ligeramente mas densa
y compleja que el grupo 1, tanto desde el punto
de vista nutricional como metabolédmico. Aunque
comparten un alto contenido de carotenoides v,
por tanto, un potencial relevante como fuente de
provitamina A, estos materiales se distinguen
por un perfil mineral ligeramente mas enrique-
cido, particularmente en hierro (Fe) y calcio (Ca),
asi como por una mayor diversidad de com-
puestos fendlicos. Asi, vale hacer énfasis en que
tanto el Fe como el Ca provenientes de matrices
vegetales contribuyen a cubrir requerimientos
diarios y pueden ser estratégicos en el disefio de
productos dirigidos a poblaciones vulnerables,
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como mujeres en edad fértil, niflos o adultos ma-
yores, especialmente cuando se integran en for-
mulaciones que favorecen su biodisponibilidad
(Hurrell & Egli, 2010). En paralelo, el repertorio
fendlico mas amplio del Grupo 2, dominado por
acido florético, clorogénico, cafeico y una serie
de hidroxibenzoicos y dihidroxibenzoicos, sugie-
re una capacidad antioxidante global entre bajay
moderada, pero superior a la del Grupo 1, lo que
se traduce en un mejor equilibrio entre funcio-
nalidad redox y estabilidad sensorial. Desde la
perspectiva de desarrollo de productos, estos
materiales naranjas del Grupo 2 se perfilan como
candidatos preferenciales para alimentos funcio-
nales y “fortificados naturalmente”, tales como
jugos, mezclas para bebidas, purés y snacks no
hormeados en los que se busque combinar color
intenso, aporte de provitamina A y micronutrien-
tes (Fe, Ca), con un soporte fendlico suficiente
para contribuir al control del estrés oxidativo sin
generar notas excesivamente amargas o astrin-
gentes al producto formulado (Ikram et al., 2024;
Victoria-Campos et al., 2023). Bajo esta ldgica,
en comparacion con el Grupo 1, mas orientado
a aplicaciones de baja densidad energética, rol
cromatico y provitaminico, el Grupo 2 ofrece una
propuesta de valor mas claramente alineada con
la nocion de “ingrediente base para reformula-
ciones saludables”, donde tanto el color como
los carotenoides y el aporte de minerales con-
vergen en una sola matriz. Ahora bien, respecto
a su utilizacion en cosmética natural, la combi-
nacion de carotenoides con una matriz fendlica
mas rica abre la puerta a extractos con doble
vocacion: pigmentante y antioxidante, poten-
cialmente utiles en sistemas dermocosméticos
en los que se busque complementar carote-
noides con polifenoles para modular fotodafo
y oxidacion de lipidos cutaneos (Baswan et al.,
2021; Flieger et al., 2024).
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En el caso del Grupo 3 - zanahoria blanca
(1INAN), el perfil composicional se aparta de
manera marcada del patrdn clasico de las za-
nahorias naranjas y la posiciona mds como un
“ingrediente fibra” que como una fuente de
provitamina A. Este material se caracteriza
por un contenido muy bajo de carotenoides,
pero con un incremento relativo de polifenoles
y capacidad antioxidante, acompafiado de un
contenido significativamente mayor de fibra
dietaria total y, en particular, de fibra soluble,
junto con menor densidad energética y menor
concentracion de carbohidratos disponibles.
Desde una perspectiva funcional, este rasgo
convierte a la zanahoria blanca en una candi-
data atractiva para el desarrollo de matrices
alimentarias de baja energia y alto aporte de
fibra, con potencial prebidtico y efectos be-
neficiosos sobre la microbiota intestinal y la
produccién de dcidos grasos de cadena corta,
tal como se ha descrito para la fibra soluble
en general (Guan et al., 2021; He et al., 2022).
Ademas, la ausencia de pigmentos intensos,
su alta luminosidad y baja saturacion de co-
lor favorecen su uso como vehiculo neutro
para enriquecer alimentos con fibra sin mo-
dificar de forma drastica el color ni el per-
fil sensorial, lo que resulta estratégico para
productos dirigidos a poblaciones sensibles
a cambios de apariencia. En paralelo, el con-
tenido moderado de compuestos fendlicos y
la actividad antioxidante asociada permiten
considerar a este material como base para
ingredientes funcionales derivados de fibra
de zanahoria, en linea con la evidencia dis-
ponible sobre el aprovechamiento tecnolo-
gico y biofuncional de la fibra de zanahoria
(Ikram et al., 2024; Yu et al., 2018). Asi, el
Grupo 3 ofrece un perfil singular dentro del
presente catalogo: no compite con las za-




nahorias de color como fuente de carote-
noides, pero se posiciona cOMoO un recurso
privilegiado para el disefio de alimentos y
potenciales nutracéuticos centrados en el
incremento de fibra y la modulacion de la
salud metabdlica e intestinal.

En particular, el Grupo 4 - zanahoria amarilla
(12NAN) se sitda en una posicion intermedia
entre las zanahorias naranjas y la zanahoria
blanca, combinando rasgos de ambos extre-
mos del gradiente cromatico y funcional. Por
una parte, comparte con los grupos naranjas la
presencia de carotenoides, aungue en niveles
relativamente bajos; por otra, su alta lumino-
sidad, baja saturacion de color y una capaci-
dad antioxidante ligeramente inferior a la del
material blanco la acercan al comportamiento
de matrices cromaticamente “suaves” y fun-
cionalmente mas neutras, adecuadas para for-
mulaciones en las que se busca un matiz cdlido
sin un impacto visual tan dominante como el
de las zanahorias naranjas. A ello se suma un
peso unitario elevado y un perfil de fibra y ma-
cronutrientes dentro de los rangos tipicos de
la especie, junto con un contenido mineral que
tiende a ser algo mayor en micronutrientes
como calcio y sodio. Desde la perspectiva del
disefio de alimentos, esta combinacidon la posi-
ciona como un ingrediente puente: aporta, por
un lado, su (aunque bajo) contenido de carote-
noides para contribuir al color y al valor nutri-
cional y, por otro, gracias a su mayor tamaiio,
rendimiento en masa y perfil sensorial neutro,
puede funcionar eficazmente como material
de relleno 0 agente de volumen en mezclas ve-
getales, purés, snacks y otros productos don-
de se requiera un tono amarillo suave y claro,
sin alterar de manera significativa el perfil sen-
sorial global de la formulacion.

Dentro de los 14 materiales evaluados, el Gru-
po 5 - zanahoria morada (13FLA) se posiciona
como el fenotipo mas singular desde el pun-
to de vista nutricional y metabolémico, y por
tanto como el candidato mas prometedor para
aplicaciones de alto valor. Este grupo se carac-
teriza por un contenido marcadamente elevado
de compuestos fendlicos totales y antocianinas,
acompafnado de una capacidad antioxidante
muy superior al resto de materiales, un con-
tenido relativamente mayor de proteina y una
menor proporcién de carbohidratos y calorias,
lo que configura una matriz densa en fitoquimi-
COS, pero con menor carga energética. La litera-
tura ha mostrado que las zanahorias moradas
y negras concentran perfiles complejos de an-
tocianinas, predominantemente derivados aci-
lados de cianidina, junto con acidos fendlicos
e incluso flavonoles, lo que se traduce en acti-
vidades antioxidantes y antirradicalarias muy
superiores a las de raices naranjas, amarillas o
blancas (Ahmad et al., 2019; Leja et al., 2013).
Sobre esta base quimica, se han documentado
efectos potenciales frente a sindrome metahd-
lico, obesidad, diabetes, enfermedad cardio-
vascular y ciertos tipos de cancer, atribuidos a
la capacidad de estos extractos para modular
estrés oxidativo, inflamacién y vias metabdlicas
asociadas al dafo cronico (Akhtar et al., 2017;
Maresca et al., 2024; Rasheed et al., 2022). Des-
de la perspectiva del disefio de ingredientes, el
perfil de 13FLA resulta especialmente atractivo
para el desarrollo de alimentos funcionales y
nutracéuticos donde se requiera combinar co-
loracién intensa, alta capacidad antioxidante y
menor contribucién de azucares, por ejemplo
en bebidas, snacks deshidratados, matrices
tipo “snack-seasoning” o sistemas microen-
capsulados ricos en polifenoles, aprovechando
la demostrada bioaccesibilidad y transforma-
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cion coldnica de los polifenoles de zanahorias
moradas/negras hacia catabolitos fendlicos
potencialmente beneficiosos (Pereira-Caro et
al., 2021). Aunque las antocianinas aciladas de
zanahoria presentan una bioaccesibilidad mo-
derada, se ha comprobado su absorcion y me-
tabolismo en humanos tras el consumo de jugo
de zanahoria morada (Charron et al., 2009), y
revisiones recientes sobre alimentos purpura
ricos en antocianinas refuerzan su papel en la
regulacion redox, la recuperacion posejercicio y
la prevencion de enfermedades cronicas (Nusz-
kiewicz et al., 2025). De forma complementaria,
el mismo andamiaje polifendlico convierte a los
extractos de zanahoria morada en candidatos
idoneos para cosmética natural y cosmecéuticos
orientados a fotoproteccion, “antiedad” y pro-
teccion frente al estrés oxidativo cutaneo, parti-
cularmente en formulaciones donde se busquen
pigmentos de origen vegetal con funcionalidad
bioldgica demostrada (Martinez-Saldarriaga et
al., 2025). En conjunto, el Grupo 5 - zanahoria
morada (13FLA) se posiciona en este catalogo
como el material con mayor potencial para apli-
caciones diferenciales en alimentos funciona-
les, nutracéuticos y cosmética natural, siempre
condicionado a que las estrategias tecnoldgicas
de extraccion, estabilizacion y formulacién con-
sigan preservar la integridad y funcionalidad de
su perfil fendlico-antocianico.

Con el fin de facilitar la lectura y ofrecer una vi-
sion integrada de las vocaciones de uso discu-
tidas a lo largo de este capitulo, se presenta en
la tabla 76 un cuadro de sintesis que resume, de
manera esquematica, sus atributos principales,
sus aplicaciones potenciales y rutas de agrega-
cion de valor propuestas tanto para los exce-
dentes de produccion como para los distintos
grupos de zanahoria caracterizados.

.\.

Capitulo IV. Vocaciones de uso y rutas de
valorizacion para excedentes y materiales

diferenciados de zanahoria




Tabla 76. Atributos funcionales y vocaciones de uso de los excedentes y grupos de zanahoria

Grupo Atributos funcionales Vocaciones de uso prioritarias Sectores de aplicacion
Perfil nutricional y funcional
comparable a zanahoria comercial; , .
Excedentes . L Purés, polvos deshidratados, . . . -
., carbohidratos fermentables; fibra P o Alimentos funcionales, biorrefineria,
de produccion S ] ; snacks, fuente de materia prima L . e
(C,D, R, P) dietaria; mmerales, presencia farmentable. extractos bioactivos nutricion animal, cosmética natural.
P de carotenoides y compuestos ’ '
antioxidantes.
Colorantes naturales, fuente
de provitamina A, matrices de
. . . bajo impacto caldrico com . .
Grupo 1- Alto contenido de carotenoides, baja aj0 Impacla calorico como Alimentos funcionales, nutricién
. . " - purés deshidratados, mezclas en . "
zanahorias densidad energética, carga fendlica 'y X poblacional, cosmética natural
. : 2 polvo para bebidas, productos o
naranjas capacidad antioxidante modestas. . A . (fotoproteccion).
destinados a poblacidn infantil
0 adulta con requerimientos
especificos de vitamina A.
Alto contenido de carotenoides, . , Alimentos funcionales, reformulacion
Grupo 2 - o Jugos, mezclas para bebidas, purés, - -
. mayor diversidad de compuestos : : saludable, fortificacion y cosmética
zanahorias - . snacks funcionales y alimentos . ;
. fendlicos y un mayor aporte mineral, g, antioxidante con capacidad
naranjas . . . fortificados. -
especialmente en hierro y calcio. pigmentante.
Ingredientes funcionales ricos en fibra
dietaria (especialmente soluble),
. . matrices de bajo aporte energético, . . .
Grupo 3 - Alto contenido de fibra total y alimentos paral die?as especie?les Alimentos funcionales derivados
zanahoria soluble, bajo aporte en azlcares y con un aporte relativo de polifen’o les de fibra, alimentos nutracéuticos y
blanca erfil cromatico neutro. : o formulaciones prebidticas.
P y capacidad antioxidante; uso en P
matrices de bajo aporte energético o
alimentos para dietas especiales.
Ingrediente de relleno o agente . ,
g g ' Alimentos procesados, purés, snacks,
. .| devolumen, peso alto y un perfil ;
Grupo 4 - Contenido moderado de carotenoides; : . L mezclas de vegetales y formulaciones
. . o ' | de fibra y macronutrientes tipicos, - .
zanahoria color suave; alto rendimiento en masa; | _. " multicomponentes donde se requiera
. . . ajuste cromatico suave, con aportes . L
amarilla perfil sensorial neutro. . ; volumen sin afectar drasticamente
mayores en micronutrientes como .
: . aspectos sensoriales.
calcio y sodio.
Contenido elevado de compuestos . .
. L Extractos bioactivos, colorantes
fendlicos totales y antocianinas, . - :
Grupo 5 - acompafado de una capacidad naturales intensos, |ngred|gnte_s de . . .
zanahoria antioxidante superior, un contenido alto valor con menor contribucion Alimentos funcionales, nutracéuticos,
. ’ . energética y con contenido de cosmética natural y cosmecéutica.
morada relativamente mayor de proteina g y y

y una menor proporcion de
carbohidratos y calorias.

compuestos polifendlicos y
capacidad antioxidante alta.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y

reflexiones finales

Este catdlogo muestra que, detras de cada “za-
nahoria descartada” o “zanahoria rara”, hay
biomasas con identidad propia, sustentadas en
datos fisicoquimicos, nutricionales y metabo-
[6micos, y no solo en su apariencia externa. En
el caso de los excedentes de cultivo, los resul-
tados convergen en un mensaje claro: mas alla
del tipo de defecto visual, comparten un perfil
composicional muy similar al de la zanahoria
comercial naranja, con contenidos comparables
de carbohidratos, azucares, fibra dietaria, mine-
rales y compuestos bioactivos como carotenoi-
des y ciertos metabolitos de interés. Esta “ho-
mogeneidad composicional” de los excedentes
permite entenderlos como una Unica biomasa
transformable, siempre que se respete la inte-
gridad de la raiz, los criterios de inocuidad y
los umbrales definidos de dafio patoldgico. En
la practica, esto habilita rutas prometedoras de
uso en biorrefineria (azlcares fermentables,
acidos organicos, biocombustibles, pectinas),
alimentos ricos en fibra, mezclas vegetales des-
hidratadas y prototipos nutracéuticos u orien-
tados al cuidado de la piel, reduciendo pérdidas
poscosecha y agregando valor a lo que hoy se
considera residuo.

Al mismo tiempo, la caracterizacion de los ma-
teriales diferenciados pone en evidencia que la

zanahoria no es una sola, sino un conjunto de
“familias cromdticas funcionales” con potencia-
les muy distintos (tabla 77). Los grupos naranjas
aportan matrices ricas en carotenoides, utiles
como Vvehiculos de provitamina A 'y color natural,
con variantes mas “ligeras” (Grupo 1) y otras mas
densas en minerales y fenoles (Grupo 2), espe-
cialmente atractivas para alimentos fortificados y
extractos con doble rol pigmentante-antioxidan-
te. La zanahoria blanca (Grupo 3) se perfila mas
como un ingrediente fibra: baja en carotenoides y
en energia, pero alta en fibra total y soluble, ideal
para formulaciones con foco en salud digestiva y
modulacién de la microbiota, sin alterar de mane-
ra drastica el color o el sabor. La zanahoria amarilla
(Grupo 4) se ubica en un punto intermedio, como
un material “puente”, con buen rendimiento en
masa y un matiz amarillo suave que puede apor-
tar volumen, textura y un toque calido de color a
mezclas vegetales, purés y snacks. Finalmente, la
zanahoria morada (Grupo 5) se posiciona como
el fenotipo mas singular y prometedor, gracias a
su alta densidad de polifenoles y antocianinas, su
notable capacidad antioxidante y sumenor carga
de azucares, lo que la hace especialmente intere-
sante para alimentos funcionales, nutracéuticos
y cosmética natural orientados a la proteccion
frente al estrés oxidativo, el fotoenvejecimiento
y el dafio metabdlico.

Conclusiones y
reflexiones finales




Tabla 77. Atributos clave de las tipologias de excedentes y grupos de zanahoria

Tipologia o grupo

Atributo clave

Excedentes tipologia C

Solo el tamafio limita su comercio, no su calidad. Ideal para
cualquier procesamiento.

Excedentes tipologia R

Fisuras superficiales sin impacto en su composicion. Elevada
capacidad antioxidante.

Excedentes tipologia D

Forma rara y unica. Alta en carotenos, perfecta para purés y snacks.

Excedentes tipologia P

Pequefias manchas, altos niveles de antioxidantes, ideales para
extraccion de compuestos bioactivos.

Grupo 1 - zanahorias
naranjas

Ricas en carotenoides, gran fuente de provitamina A y color
naranja natural.

Grupo 2 - zanahorias
haranjas

Ricas en minerales y compuestos fendlicos, uso especial para
alimentos fortificados y extractos pigmentantes y antioxidantes.

Grupo 3 - zanahoria
blanca

El alimento fibra, uso potencial en salud digestiva y modulacion
de la microbiota.

Grupo 4 - zanahoria
amarilla

Su gran tamaiio aporta volumen, textura y un toque célido de
color, sin afectar la sensorialidad.

Grupo 5 - zanahoria
morada

Singular y prometedora, alta densidad de polifenoles y antociani-
nas, alta capacidad antioxidante y baja carga de aztcares, perfec-
ta para alimentos funcionales, nutracéuticos y usos cosméticos.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, los resultados aqui presentados
ofrecen algo mas que numeros y tablas: pro-
porcionan un mapa de oportunidades para
transformar excedentes y materiales singula-
res de zanahoria en ingredientes, prototipos
y productos concretos. Sin embargo, su valor
real no reside solo en la solidez de los datos,
sino en su usabilidad. Esta ciencia puede que-
darse en el estante si no encuentra un terri-
torio que la apropie, la cuestione y la lleve al
taller, a la planta piloto, al laboratorio de for-
mulacion vy, finalmente, al mercado. De

ahi que la invitacion sea explicita:

a productores, asistentes téc-

nicos, emprendedores y empresarios de la
cadena de valor de la zanahoria a arriesgarse
a experimentar con esta informacion, a tejer
alianzas con centros de investigacion, trans-
formadores, comercializadores y actores ins-
titucionales, y a convertir estos hallazgos en
productos diferenciales que generen prospe-
ridad y bienestar territorial. Solo al entretejer
ciencia, creatividad y redes de colaboracion
en el Oriente antioquefio sera posible que “la
belleza de lo feo” y “el color de lo singular” se
traduzcan en nuevas historias de bioe-
conomia, empleo y orgullo local
alrededor de la zanahoria.




Glosario

Aw (actividad de agua): fraccion de agua dis-
ponible para reacciones y crecimiento micro-
biano (0-1). Es un predictor clave de estabili-
dad microbioldgica y vida util.

Acidez titulable (AT): contenido de acidos
capaces de neutralizar una base bajo condi-
ciones estandarizadas de titulacion. Comple-
menta al pH al describir la “carga acida” total
y su efecto sensorial/tecnoldgico.

Antocianinas: familia de pigmentos fendlicos
(flavonoides) responsables de coloraciones ro-
jo-purpura-azul, cuya estabilidad es altamente
dependiente de pH, copigmentacion, tempera-
tura y matriz. En zanahoria morada, constitu-
yen un rasgo diferencial clave para aplicaciones
como colorantes naturales y bioingredientes.

Capacidad antioxidante (CA): propiedad glo-
bal de una matriz bioldgica para contrarrestar
procesos oxidativos mediante mecanismos de
transferencia de electrones (ET) y/o transfe-
rencia de atomos de hidrogeno (HAT). En el
catalogo se operacionaliza mediante ensayos
in vitro (p. ej., FRAP, DPPH, ORAC). No cons-
tituye una medida directa de efecto bioldgico
in vivo; su interpretacion es comparativa den-
tro del método.

Carbohidratos totales: estimacion de carbohi-
dratos (puede ser por diferencia o por méto-
dos directos segun protocolo). Se asocia con
aporte energético y percepcion de dulzor (si
coincide con SST).

Carotenos totales / Carotenoides totales:
cuantificacion del contenido global de ca-
rotenoides presentes en la muestra (prin-
cipalmente B-caroteno, a-caroteno y otros,
dependiendo del material). La cifra depende
del método (espectrofotométrico vs. croma-
tografico) y del sistema de extraccion.

Unidad: mg/100 g.

Cenizas: residuo inorgdnico tras calcinacion;
aproxima el contenido mineral total (no dis-
crimina minerales individuales).

C* (Croma): magnitud de saturacion del color
(intensidad cromatica), derivada de a*y b*;
valores mas altos indican colores mas satu-
rados o “vivos”.

Coliformes totales / E. coli: indicadores de hi-
giene y potencial contaminacion fecal. Su in-
terpretacion depende de la matriz, el proceso
y los limites normativos aplicables.

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo): ensayo de
neutralizacion del radical estable DPPH, eva-
luado por disminucién de absorbancia. Cuan-
tifica la capacidad de una muestra para actuar
como dador de hidrégeno/electrones frente a
un radical orgdnico estable; su respuesta de-
pende fuertemente del sistema de extraccion,
solvente, polaridad y cinética de reaccion.

Unidad: pmol ET/100 g (cuando se expresa
como equivalentes de Trolox).
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EAG (equivalentes de acido galico): unidad de
cuantificaciéon basada en una curva de cali-
bracion con acido galico; expresa el resultado
como cantidad equivalente del estandar que
produce una respuesta analitica comparable.

ET (equivalentes de Trolox): unidad de estan-
darizacién analitica basada en Trolox (andlo-
go hidrosoluble de a-tocoferol). Expresa el
resultado como cantidad equivalente del es-
tdndar que genera una respuesta comparable
en el ensayo.

Fibra dietaria (total/insoluble/soluble): frac-
cion no digerible con impacto en funcionalidad
nutricional y propiedades tecnoldgicas (reten-
cién de agua, viscosidad, textura). La magnitud
depende del método analitico utilizado.

FRAP (ferric reducing antioxidant power): ensayo
basado en la capacidad del extracto para reducir
Fe** a Fe?* en condiciones controladas, reflejando
predominantemente mecanismos antioxidantes
por transferencia de electrones (ET). Es sensible a
compuestos con alto poder reductor y a condicio-
nes del medio (pH/reactivos).

Unidad: pumol ET/100 g (cuando se reporta
como equivalentes de Trolox).

Grasa total: contenido lipidico total de la mues-
tra; relevante para balances nutricionales y
estabilidad oxidativa, aunque suele ser bajo
en zanahoria.

h° (dngulo de tono, hue angle): indicador del
matiz dominante, derivado de a* y b*. Util
para diferenciar tendencias hacia amarillos/
rojizos/morados de forma cuantitativa.

Humedad (%): fraccion de agua presente en la
muestra. Afecta estabilidad, textura, cinética
de deterioro y eficiencia de procesos (deshi-
dratacion, extraccion, concentracion).

Inocuidad: condicion de seguridad sanitaria del
alimento/materia prima bajo uso previsto. En
el contexto analitico, se evalia mediante indi-
cadores microbioldgicos y/o cumplimiento de
criterios normativos.

Materia seca (MS - %): fraccion sdlida total (100
- humedad). Variable determinante para rendi-
miento industrial y requerimientos energéticos
de concentracion/deshidratacion; influye en den-
sidad de compuestos por unidad de masa fresca.

ORAC (oxygen radical absorbance capacity):
ensayo basado en la capacidad de un extracto
para inhibir la oxidacion inducida por radica-
les peroxilo, bajo un esquema de cinética de
reaccion, asociado principalmente a meca-
nismos tipo HAT (Hydrogen Atom Transfer).
Integra la respuesta a lo largo del tiempo
(drea bajo la curva).

Unidad: pmol ET/100 g.

ORAC hidrofilico: fraccion ORAC atribuible a
compuestos predominantemente polares (so-
lubles en fase acuosa o hidroalcohdlica), tales
como fenoles de mayor polaridad, vitamina
C y otros antioxidantes hidrofilicos, segun el
protocolo de extraccion.

ORAC lipofilico: fraccion ORAC atribuible a com-
puestos apolares (solubles en fase organica/
lipidica), como carotenoides y tocoferoles, se-
gun la estrategia de extraccion y particion.

Glosario




pH: medida logaritmica de actividad de iones
hidrégeno; condiciona estabilidad microbia-
na, reacciones de pardeamiento, estabilidad
de pigmentos y perfil sensorial dcido.

Proteina (cruda): estimacion del contenido pro-
teico total; con frecuencia se calcula a partir de
nitrégeno total (p. ej., Kjeldahl/Dumas) usando
un factor de conversion. Su interpretacion de-
pende del método y del factor aplicado.

Recuento de aerobios mesofilos: indicador gene-
ral de carga microbiana viable y calidad higiéni-
ca del manejo poscosecha y procesamiento.

Sistema CIELAB (L*, a*, b*): espacio de color
estandarizado para cuantificar color en ali-
mentos y biomateriales:

¢ L*: luminosidad (0 = negro; 100 = blanco)
* a*: componente verde (=) © rojo (+)
* b*: componente azul (-) €© amarillo (+)

Sélidos solubles totales (SST, °Brix): medida
refractométrica asociada principalmente a
azucares solubles y otros solutos; se relaciona
con dulzor y comportamiento en procesos de
jugos, concentrados y formulacion.

TPC (total phenolic content) / Contenido total
de compuestos fendlicos: estimacion global del
pool de compuestos fendlicos reductores pre-
sentes en la muestra, usualmente determinada
por reaccion colorimétrica tipo Folin-Ciocalteu.
Es un indicador proxy (no selectivo) influencia-
do por otros reductores presentes en la matriz.

Unidad: mg EAG/100 g.

Fotd_l: Juan Camilo Henao-Roj
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Glosario
fitoquimico

Alcaloides: metabolitos nitrogenados de diversa
estructura y bioactividad. En plantas suelen te-
ner funciones defensivas. En metabolémica no
dirigida pueden aparecer como trazas; su inter-
pretacion requiere confirmacion estructural.

Antocianidinas: agliconas (sin azucar) de las anto-
cianinas. Son menos estables que sus glicosidos.

Ejemplos tipicos: cianidina, pelargonidina, del-
finidina, peonidina.

Antocianinas: subclase de flavonoides (pig-
mentos) responsables de coloraciones ro-
jo-purpura-azul. Se presentan como gli-
cosidos (antocianidinas + azucares), y su
estabilidad depende de pH, copigmentacion
y estructura (acilacion). En zanahoria morada
son un diferencial clave para aplicaciones de
colorantes/bioingredientes.

Acidos clorogénicos (CQA; cafeoilquinicos):
conjunto de ésteres del acido cafeico con acido
quinico (mono-, di- y tri-cafeoilquinicos). Son
marcadores frecuentes en matrices vegetales y
aportan a capacidad antioxidante hidrofilica.

Acidos fenélicos: familia amplia de metabolitos
derivados de la via del shikimato/fenilpropa-
noides. Son contribuyentes frecuentesa TPCy
a actividad antioxidante en ensayos basados
en transferencia de electrones. Se subdividen
en hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos.

Acidos grasos: carboxilicos alifaticos (satura-
dos/insaturados) que constituyen bloques

basicos de lipidos. Relevantes para oxidacion
lipidica y propiedades tecnoldgicas.

Acidos hidroxibenzoicos: subclase de &cidos fe-
nolicos con esqueleto C6-C1 (derivados del aci-
do benzoico). Suelen presentarse como acidos
libres o conjugados (ésteres/glicosidos).

Ejemplos tipicos: acido galico, vanilico, siringi-
co, protocatecuico.

Acidos hidroxicinamicos: subclase de acidos fe-
nolicos con esqueleto C6-C3 (fenilpropanoides).
En plantas aparecen frecuentemente como éste-
res (p. j., con quinato) o conjugados con azuca-
res. Relevantes en defensa, coloracion indirecta
(copigmentacion) y potencial antioxidante.

Ejemplos tipicos: acido cafeico, fertlico, p-cumarico,
sindpico; acidos clorogénicos (cafeoilquinicos).

Carotenos: subclase de carotenoides hidrocar-
bonados (sin oxigeno).

Ejemplos: B-caroteno, a-caroteno, licopeno.

Carotenoides: familia de pigmentos lipofilicos
tetraterpénicos (C40) sintetizados por la via
isoprenoide. Son responsables de colores
amarillo-naranja-rojo y son relevantes por su
actividad provitamina A (B-caroteno) y como
antioxidantes lipofilicos (aunque su compor-
tamiento depende del sistema y ensayo).

Ejemplos tipicos: B-caroteno, a-caroteno,
luteina, zeaxantina.

Glosario




Cumarinas: metabolitos derivados de fenilpro-
panoides con estructura lactonica. Algunas
presentan bioactividad relevante (antimicro-
biana/antioxidante) y pueden contribuir a
perfiles de defensa vegetal. Su presencia de-
pende del material y condiciones.

Esteres fenélicos: fenoles conjugados median-
te enlaces éster (p. €j., acido cafeico con qui-
nato o con azucares). Importantes en acidos
hidroxicindmicos y clorogénicos.

Fenilpropanoides: grupo de metabolitos deri-
vados de fenilalanina con unidad estructural
C6-C3. Incluye acidos hidroxicinamicos, cu-
marinas, lignanos y precursores de lignina.
Participan en defensa, rigidez de pared celu-
lar y respuestas a estrés.

Flavonoides: familia de polifenoles con estruc-
tura C6-C3-C6 (dos anillos aromaticos y un
heterociclo). Presentan alta diversidad es-
tructural (glicosilacion, acilaciéon) y contribu-
yen a color, astringencia y actividad antioxi-
dante. Se clasifican en subclases (flavonoles,
flavonas, flavanonas, antocianinas, etc.).

Flavonas: subclase de flavonoides con alto nivel de
conjugacion, a menudo en forma glicosilada. Aso-
ciadas con funciones de sefializacion y defensa.

Ejemplos tipicos: luteolina, apigenina (y sus
glicosidos).

Flavonoles: subclase de flavonoides caracte-
rizada por un grupo hidroxilo en posicién 3.
Frecuentemente aparecen como glicésidos.
Contribuyen a antioxidacion, interaccion con
metales y defensa vegetal.

Ejemplos tipicos: quercetina, kaempferol, isor-
hamnetina (y sus glicosidos).

Glicosidos: compuestos conjugados con uno o va-
rios azucares (0- o C-glicosidos). La glicosilacion
modifica solubilidad, estabilidad y biodisponibi-
lidad; es comun en flavonoides y antocianinas.

Lipidos (lipidomica): conjunto de metaboli-
tos lipofilicos (acidos grasos, fosfolipidos,
esfingolipidos, triacilglicéridos, entre otros).
Aportan a estabilidad oxidativa, textura y res-
puestas fisioldgicas. En perfiles LC-MS suelen
agruparse por clases.

Proantocianidinas o taninos condensados:
polimeros u oligdémeros de flavan-3-oles (p.
ej., catequina/epicatequina). Asociados con
astringencia y capacidad antioxidante, espe-
cialmente en fracciones hidrofilicas.

Saponinas: glicosidos triterpénicos o esteroi-
dales con propiedades anfifilicas (forman es-
puma). Asociadas con defensa vegetal y po-
tencial bioactividad. Se detectan en algunas
matrices vegetales; su relevancia especifica
en zanahoria depende del perfil observado.
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Taninos: polifenoles de alto peso molecular ca-
paces de precipitar proteinas. Se agrupan en:

* Taninos hidrolizables (derivados de acido ga-
lico/élagico).

* Taninos condensados o proantocianidinas
(polimeros de flavan-3-oles).

Aportan astringencia y capacidad reductora, pero
su cuantificacion requiere métodos especificos.

Terpenoides (isoprenoides): familia grande
derivada de unidades isopreno (C5). Incluye
monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15),
diterpenos (C20) y tetraterpenos (C40; caro-
tenoides). Participan en aroma, defensa, se-
fializacion y pigmentacion.

Xantofilas: subclase de carotenoides oxigena-
dos (contienen grupos hidroxilo/epdxido).

Ejemplos: luteina, zeaxantina, violaxantina.

Glosario
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Anexos

Condiciones edaficas y manejo agronomico del cultivo de zanahoria

Analisis de suelos
del sitio de estudio

El cultivo se establecid en un suelo de textura
franco arenosa, con una proporcion de arena del
58 %, limo del 28 %y arcilla del 14 %, condicion
favorable para el desarrollo de cultivos de raiz
como la zanahoria. El pH del suelo fue de 6,0,
correspondiente a un rango cercano a la neu-
tralidad, y la conductividad eléctrica fue de 0,16
dS/m, lo que indica ausencia de problemas aso-
ciados a salinidad.

Desde el punto de vista quimico, el suelo presentd
un contenido alto de materia organica (15,9 %) y
una capacidad de intercambio catidnico efectiva
elevada (22,23 cmol(+)/kg), con saturaciones al-

tas de calcio, magnesio y potasio, y ausencia de
aluminio intercambiable. Estas condiciones refle-
jan un suelo con buena fertilidad basica y adecua-
do ambiente quimico para el crecimiento de raices.

En contraste, se registraron concentraciones
bajas de fosforo disponible (7 mg/kg), fosfo-
ro soluble, azufre y algunos micronutrientes
como zinc, cobre y boro. Estas caracteristicas
edaficas permiten contextualizar los resul-
tados obtenidos bajo condiciones de buena
estructura del suelo y alta fertilidad general,
con limitaciones puntuales en fésforo y ciertos
micronutrientes (tabla A1).
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Tabla A1. Analisis fisicoquimico del suelo del sitio de estudio

Componente Parametro Resultado Unidad Interpretacion

Arena 58 % Media

Limo 28 % Baja
Textura

Arcilla 14 % Media

Clase textural Franco arenoso | — Adecuada

pH (H,01:2) 6 - Medio
Reaccion y salinidad

Conductividad eléctrica 0,6 dS/m Baja
Materia organica Materia organica 159 % Alta

Fésforo (Bray 1) 7 ma/kg Bajo
Macronutrientes Fosforo soluble 0,014 mo/L Bajo

Azufre 6 ma/kg Bajo

Calcio (Ca) 174 cmol(+)/kg Alto

Magnesio (Mg) 3,7 cmol(+)/kg Alto
Cationes intercambiables

Potasio (K) 112 cmol(+)/kg Alto

Aluminio (Al) 0 cmol(+)/kg No limitante
Capacidad de intercambio | CICefectiva 22,23 cmol(+)/kg Alta

Ca 78,3 % Alta
Saturacion de bases Mg 16,7 % Media

K 5 % Alta

Hierro (Fe) 36,3 ma/kg Medio

Manganeso (Mn) 54 ma/kg Medio
Micronutrientes Cobre (Cu) 2,2 mg/kg Bajo

Zinc (Zn) 1,5 mg/kg Bajo

Boro (B) 0,18 ma/kg Bajo

Fuente: Elaboracion propia
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Preparacion del suelo,
aplicacion de enmiendas y
manejo de la fertilizacion

La preparacion del terreno incluyd un pase de
arado de discos y dos pases de rotovator, con
el fin de lograr una adecuada descompactacion
y homogenizacion del suelo. Posteriormente, se
construyeron camas de cultivo de 1,2 m de an-
cho, 5m de largo y 30 cm de altura.

Previo a la siembra, se incorporaron 0,6 kg
de cal dolomitica y 6 kg de materia organica
por cama, siendo esta ultima gallinaza com-
postada, utilizada como fuente de carbono
orgdnico y nutrientes, asi como para mejorar
las propiedades fisicas del suelo. La siembra
se realiz6 de forma manual, utilizando una
distancia aproximada de 10 cm entre plan-
tasy 15 cm entre surcos, con un promedio de
tres semillas por sitio, colocadas a una pro-
fundidad cercana a 0,5 cm y cubiertas con
gallinaza compostada.

Foto: Juan Camilo Henao-Rojas

El manejo de la fertilizacion edafica consistio en
una Unica aplicacion a los 40 dias después de la
siembra, utilizando una mezcla granular de fertili-
zante 10-30-10 y sulfato de magnesio, en una rela-
cion 4:1, con una dosis total de 0,36 kg por cama, la
cual fue incorporada mediante un aporque ligero.

De manera complementaria, se realizo fertili-
zacion foliar en seis momentos durante el ciclo
del cultivo, con intervalos de 14 dias, inician-
do a los 30 dias después de la siembra. En las
primeras tres aplicaciones se utilizé un fertili-
zante foliar 16-16-12 mas trazas de elementos
menores, mientras que en las tres aplicaciones
posteriores se empled un fertilizante foliar con
una formulacién de 35,5 g/L de K, 56 g/L de
Ca y 10 g/L de B, orientado a suplir requeri-
mientos nutricionales en etapas avanzadas del
desarrollo del cultivo.
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Manejo agronomico
del cultivo

Manejo de arvenses

Para el control de arvenses se aplicd Metribuzin
SC 480 (480 g/L) a una dosis de 1cc/L, cuando
el cultivo alcanzo el estado de tres hojas verda-
deras. Adicionalmente, se hizo un raleo manual
a los 30 dias después de la siembra, dejando
una planta por sitio.

Manejo de plagas y enfermedades

El manejo fitosanitario incluyd la aplicacion de
microorganismos benéficos como Bacillus sub-
tilis, Bacillus thuringiensis, Bacillus pumilus,
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus polymyxa,
Trichoderma harzianum, Trichoderma aspere-
llum, Trichoderma koningii, Trichoderma viride
y Pochonia chlamydosporia, aplicados tanto
al suelo como al follaje en dosis de 2 g/L para
formulaciones sélidas y 2 cc/L para formulacio-

nes liquidas. Estas aplicaciones se realizaron en
cuatro momentos: 7 dias antes de la siembra, en
el momento de la siembra, 7 dias después de la
siembra y 14 dias después de la siembra.

Para el control de enfermedades foliares se utili-
zaron las moléculas Azoxystrobin + Tebuconazole
(0,7 cc/L), Clorotalonil (2,1 cc/L) y Boscalid (0,5
g/L), aplicadas de acuerdo con la incidencia ob-
servada. El manejo de plagas incluyé el uso de ex-
tracto de aji (2 cc/L), cipermetrina (2 cc/L) y Tia-
metoxam + Lambdacihalotrina (1 cc/L), aplicados
segun la necesidad durante el ciclo del cultivo.

La cosecha se realiz de forma manual en un
area central de 3 m? (0,75 m x 4 m) por cama,
con el fin de minimizar efectos de borde, y el
producto fue lavado con agua a presion.
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