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Resumen

La industria de la papa nativa, principalmente de la variedad cacho de toro genera entre 15 a
40% de subproductos. Esta variedad es rica en compuestos bioactivos. Sin embargo, pocos
estudios abordan el secado y su impacto en estos compuestos. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de secado por aire caliente sobre el contenido
de fenolicos totales y la capacidad antioxidante de los subproductos de papa nativa. Los
subproductos de papa nativa de la variedad cacho de toro (77.51 + 0.50 % de humedad), fueron
donados por la industria Agropia ubicado en Junin. Los subproductos se cortaron en rodajas de
2 mm de espesor y secadas a temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C hasta obtener una humedad
menor al 15%. Seguidamente fueron molidos y envasados en bolsas de polietileno de alta
densidad. La determinacion del contenido de fendlicos Totales (CFT) fue realizada por el
ensayo colorimétrico de Folin-Ciocalteu, el contenido de antocianinas totales (CAT) se realizd
mediante por el método de pH diferencial y la capacidad antioxidante (CA) usando el método
de secuestro del radical DPPH y ABTS. Los resultados indican que la temperatura de secado
influy6 significativamente en el CFT, CAT y CA, es decir a medida que la temperatura de
secado aumentd de 50 a 80 °C, el CFT disminuydé (3339,11 + 24,40 a 1482,54 + 12,20 mg
GAE/Kkg en base seca), el mismo comportamiento se observo en CAT (673,08 + 5,14 a 345,51
+ 3,74 mg de Cyanidin 3 glucoside/kg en base seca) y en CA con DPPH (12,77 + 0,13 a 6,30
+ 0,20 umol TE/g en base seca) y CA con ABTS (19,56 + 0,08 a 13,41 + 0,34 umol TE/g en
base seca). En conclusion, el secado mediante aire caliente a una temperatura de 50°C fue el
mejor método de conservacion de subproductos de la papa nativa “cacho de toro” sin afectar

su CFT, CATy CA.

Palabras clave: subproducto de papa nativa, secado, fendlicos totales, antocianinas, capacidad

antioxidante.
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Abstract

The native potato industry, mainly of the cacho de toro variety, generates between 15 to 40%
of by-products. This variety is rich in bioactive compounds. However, few studies address
drying and its impact on these compounds. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the effect of hot air-drying temperature on the total phenolic content and antioxidant
capacity of native potato by-products. The native potato by-products of the cacho de toro
variety (77.51 £ 0.50 % moisture), were donated by the Agropia industry located in Junin. The
by-products were cut into 2 mm thick slices and dried at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C
until they reached a moisture content of less than 15%. They were then ground and packed in
high-density polyethylene bags. The determination of total phenolic content (TPC) was
performed by Folin-Ciocalteu, colorimetric assay, total anthocyanin content (TAC) was
performed by differential pH method and antioxidant capacity (AC) using DPPH and ABTS
radical scavenging method. The results indicate that drying temperature significantly
influenced TPC, TAC and AC, i.e. as drying temperature increased from 50 to 80 °C, TPC
decreased (3339.11 + 24.40 to 1482.54 + 12.20 mg GAE/kg on dry basis), the same behavior
was observed in TAC (673.08 £ 5.14 to 345.51 * 3.74 mg Cyanidin 3 glucoside/kg dry basis)
and in AC with DPPH (12.77 + 0.13 to 6.30 + 0.20 umol TE/g dry basis) and AC with ABTS
(19.56 = 0.08 to 13.41 £+ 0.34 umol TE/g dry basis). In conclusion, drying by hot air at a
temperature of 50°C was the best method of preserving by-products of the native potato “cacho
de toro" without affecting its TPC, TAC and AC.

Key words: native potato by-product, drying, total phenolics, anthocyanins, antioxidant

capacity.
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I. Introduccion

La papa nativa es alimento muy consumido y apreciado por las familias indigenas durante
siglos, por sus sabores, colores, formas y textura (Bellumori et al., 2020). Es un producto
que se cultiva en toda la sierra de los Andes por encima de los 3,500 m.s.n.m, con una
diversidad de mas de 3000 variedades (Horton y Samanamud, 2017). En el Peru la
produccién de papa ha aumentado en gran medida llegando a producir 4,7 millones de
toneladas, incluyendo a las papas nativas en el afio 2023 (Midagri, 2024). La composicién
nutricional de las diversas variedades de papas nativas incluye un rango de proteinas (5,59
a 10,50 g/100g), fibra (1,90 a 6,07 g/100g), grasa (0,24 a 0,68 g/100g), potasio (13,41 a
21,30 mg/100g), Fésforo, (11,00 a 23,00 mg/100g), Hierro (2,70 a 11,90 mg/100g), Zinc
(0,57 a 5,10 mg/100g) y polifenoles (33,10 a 646,30 mg acido galico/100g) (Monteros,
2009). También las papas nativas presentan acidos fendlicos, antocianinas, carotenoides,
tocoferoles, flavonoides y vitamina C, la concentracion de estos compuestos es variada en
cada papa nativa (Shiroma et al., 2008; Juli y Arias, 2011; Giusti et al., 2014). Rivero et al.
(2019) recopilan diversos estudios que demuestran que los polifenoles con mayor presencia
en las papas nativas son los acidos fendlicos, flavonoides, ligninas, cumarinas y estilbenos,
los flavonoides mas representativos incluyen catequina, epicatequina, eriodictiol,
kaempferol y naringenina. Asimismo, los carotenoides presentes en las papas nativas se
clasifican como neoxantina, luteina, zeaxantina y violaxantina. Estos elevados niveles de
polifenoles funcionan como antioxidantes naturales, ofreciendo una defensa efectiva contra
el dafio provocado por los radicales libres y las enfermedades degenerativas (Morales et al.,
2015). Ademas, el genotipo de colores en las papas nativas ofrece multiples oportunidades
para la industrializacion de productos innovadores (Tobin et al., 2016). Las papas nativas,
como Sangre de Toro, Sumag Sungqo, Qeqorani, Huayro Machu, Pumapa Maguin y Cacho
de Toro, entre otras variedades, permiten la fabricacion de una extensa variedad productos
procesados que incluye chips de colores, purés y licores, cuya demanda ha tenido un
crecimiento significativo en los ultimos afios (Andrade y Graham, 2021). Sin embargo,
estudios acerca del contenido bioactivos en los subproductos de las industrias de las papas
nativas es escaso en la literatura cientifica. Ademas, existe una necesidad de las industrias
de conservar estos subproductos sin generar costos altos de inversion, por ello la tecnologia
de secado mediante aire caliente es una de las técnicas de preservacion con mayor demanda
industrial debido al corto tiempo de secado, idoneidad de la temperatura deseada, flujo de

aire constante, bajo costo y facil operacion (Yasmin et al., 2022; Akter et al., 2023). Es una

1



operacion que esta presente en el procesamiento de los desechos de la industria de alimentos
para transformar los subproductos en polvos estables ante el desarrollo microbiano y
reacciones de deterioro (Nguyen et al., 2022; Vega-Gélvez et al., 2009). No obstante, el
secado por aire caliente a temperatura no controlada provoca la disminucion de polifenoles
que guarda relacion con los antioxidantes de los subproductos de papa (Nguyen et al., 2022).
Por ello, es importante tener cuidado en los pardmetros como la temperatura del aire, el
caudal mésico, las especificaciones del secador y las caracteristicas del producto. Ademas,
la temperatura optima del secado mediante aire caliente va influir en el porcentaje de
humedad y los compuestos bioactivos (Muthukumar et al., 2022). Dada la relevancia de los
aspectos previamente mencionados se presenta la siguiente problematica: ;Cudl sera el
efecto de la temperatura de secado por aire caliente en el contenido de fendlicos totales y
capacidad antioxidante de subproducto de la industria de las papas nativas? Y se plantea la
hipdtesis: La temperatura de secado por aire caliente afecta de manera significativa el
contenido de fenolicos totales y capacidad antioxidante de los subproductos de la industria
de las papas nativas. Asi, el objetivo general de la investigacién es evaluar el efecto de la
temperatura 50, 60, 70 y 80 °C de secado con aire caliente en el contenido de fendlicos
totales y capacidad antioxidante de los subproductos de la industria de papas nativas,
asimismo se presentan los objetivos especificos: a) Obtener los subproductos de la industria
de papas nativas. b) Determinar la composicion proximal del subproducto de papa nativa
secado y molido. c) Determinar el contenido de humedad del subproducto de papa nativa
secadas a diversas temperaturas. d) Determinar el contenido de fenodlicos totales de los
subproductos de la industria de papas nativas secadas a diversas temperaturas. ¢) Determinar
la capacidad antioxidante por secuestro de radical DPPH y ABTS de los subproductos de la
industria de papas nativas secadas a diversas temperaturas. Ademas, en este estudio se
determind el contenido de antocianinas totales de los subproductos de la industria de papas
nativas secadas a diversas temperaturas. Los resultados de la presente investigacion seran
compartidos con las empresas involucradas a la transformacion de papas nativas en nuevos
productos como la industria Agropia ubicada en el region de Junin para su aprovechamiento
y conservacion de los subproductos una temperatura de secado idénea sin que afecte la
concentracion de los compuestos fenélicos y la capacidad antioxidante, asi poder explotar
este recurso para el creacion de innovadores productos alimenticios funcionales y generar
nuevas lineas de procesamiento rentables para la industria, permitiendo asi la sostenibilidad

de la empresa y el medio ambiente



Il.  Marco Teodrico
2.1 Antecedentes

El Peru es un pais megadiverso, con muchas especies de flora y fauna, incluyendo a
las papas nativas, cultivadas desde la época incaica. Estas papas, con su alto contenido en
antioxidantes, han contribuido significativamente a la buena salud y longevidad de la
poblacion andina (Rivero et al., 2019). Recientemente, las papas nativas han adquirido un
valor considerable para la produccion de productos industriales con valor agregado
(Andrade-Piedra et al., 2021), lo que ha resultado en la generacion de subproductos. Existe
un gran potencial para optimizar la utilizacion de estos subproductos alimentarios, los cuales
pueden ser reutilizados para producir alimentos de alto valor agregado. Estos subproductos
son fuentes potenciales de compuestos bioactivos con diversas actividades bioldgicas
beneficiosas para la salud (Wu et al., 2022). No obstante, la literatura cientifica carece de
informacidn especifica sobre el efecto del secado por aire caliente en los subproductos de la
industria de papas nativas. Sin embargo, se han realizado investigaciones acerca de como la
temperatura de secado mediante aire caliente afecta los compuestos bioactivos en papas

tradicionales y de colores.

Segin Coruk & Baltacioglu (2024), en su investigacion “Optimizacion de las
condiciones de secado con aire caliente de patatas de pulpa morada”, los resultados
demostraron que las temperaturas de secado (55, 65y 75 °C) y corte de espesor tuvieron un
efecto negativo en los polifenoles de la harina que se encontr6 en el rango (3465, 02 a 1482,
54 mg GAE/Kg peso seco), el cual disminuyo en un 31%. EI mismo efecto se presentd en
las antocianinas en la harina que se encontrd en el rango de (1348,58 a 2767,97 mg de
Cyanidin 3 glucoside/kg en peso seco), en el estudio se encontré que la temperatura y de
corte de espesor de la rebanada tuvo un impacto significativo en el contenido de antocianinas
totales el cual disminuyo un 51%, el estudio también demostré que la cantidad de
antocianinas se reduce al incrementar la temperatura y corte de espesor. Con respecto a la
capacidad antioxidante se encontrd que la papa morada en polvo pas6 de 25,19% a 35,17%
de inhibicion, esto se debe a que la actividad antioxidante aumento debido al efecto
favorable de la baja temperatura y alto espesor de corte para la conservacion de los
compuestos. De acuerdo con la optimizacion se descubrié que la temperatura de secado a
55°C, el grosor de las rebanadas a 5.80 mm y el tiempo de escaldado a 4 minutos, son los

parametros adecuados que conservan de mejor manera los compuestos.



Nguyen et al. (2022), en su investigacion "Comprender el comportamiento de
secado al aire de los residuos de cascaras de papa’, se analizaron la cinética del secado
mediante aire caliente en los compuestos fendlicos y &cido clorogénico en piel y pulpa de
papa variedad Russet bajo diferentes condiciones de temperatura de 50 y 60 °C y velocidades
de aire de 0,7 y 1,4 m/s durante un maximo de 6 horas. El contenido fendlico inicial en la
cascara fresca fue de 3,32 mg GAE/g y en la pulpa de 1,55 mg GAE/g. El contenido inicial
de &cido clorogénico fue de 4,09 mg/g en céascara y 0,44 mg/g en pulpa. Los resultados
indicaron que el secado caus6 una disminucion importante fendlicos totales en la pulpa y
cascara, con una disminucion promedio del 20% al 25%. La pérdida mas baja, del 17%, se
observo a una temperatura de 60°C con una velocidad de aire de 1.4 m/s durante 120
minutos. En cuanto al &cido clorogénico, su contenido en cascara y pulpa disminuyé entre
un 15% y un 54% debido a su labilidad frente a la oxidacion. La menor pérdida, del 17,4%,
se observo a una temperatura de 50°C y una velocidad de aire de 0,7 m/s durante 240 minutos
en la cascara, y en la pulpa a una temperatura de 60°C y una velocidad de aire de 1,4 m/s
durante 120 minutos. La velocidad del aire fue el factor determinante que influy6 en la
cinética de secado, mientras que la temperatura del aire jugd un papel importante en la
degradacion de los compuestos. Ademas, €l estudid indicd que la cascara de papa presenta
un mayor contenido fenolico y capacidad antioxidante en comparacion con la pulpa, debido

a su composicion y caracteristicas estructurales.

Segin Nayak etal. (2011), en su investigacion “Degradacion térmica de
antocianinas de papa morada (Cv. Purple Majesty) y su impacto en la capacidad
antioxidante”, realizaron el secado convectivo de la papa morada a 100, 110, 120, 130, 140
y 150°C, donde observaron que conforme incrementaba el tiempo y la temperatura de secado
se generan una mayor degradacion de antocianinas de 0,410, 0,344, 0,285, 0,202, 0,084 y
0,044 mg mal-3-glu/g peso seco de muestra. Asimismo, se determind que la temperatura a
100°C vy tiempo de secado de 5 minutos generan una disminucion significativa de la
degradacion de antocianinas quién esta asociada a la disminucion del color. Con respecto a
la capacidad antioxidante a través del método DPPH, la muestra sin secar mostr6 un valor
de 1237 ng TE/g peso seco, sin embargo, las muestras secadas a 110 y 150 °C, presentaron
disminucién en sus valores de capacidad antioxidante de 1243 a 860 ug TE/g peso seco de
muestra, esta disminucion se dio porque las antocianinas son componentes termolabiles a
las altas temperaturas. Este comportamiento mencionado es comparable al que se obtiene

al evaluar la capacidad antioxidante mediante el método ABTS, quién encontrd que la

4



temperatura a 100 °C (1559 ug equivalente de trolox/g de muestra de peso seco) mantiene
su poder antioxidante, sin embargo, con el incremento de la temperatura la temperatura hasta
los 150°C (1316 pg equivalente de trolox/g de muestra de peso seco), ocurre una
degradacion del 89 % de antocianinas que guarda relacion con la capacidad antioxidante.

Para Moon et al. (2015) en su estudio “Caracteristicas de secado y cinética de
degradacion térmica de dureza, contenido de antocianinas y color en papa de pulpa
morada y roja (Solanum tuberosum L.) durante el secado con aire caliente”, se
evaluaron mediante un secado a 60, 70 y 80 °C, con tiempos de deshidratacion de 420, 300
y 240 minutos respectivamente. El contenido inicial de antocianinas de pulpa morada y
pulpa roja fue (24,94 y 13,43 mg/100 gramos), se observo una degradacion del 23% de
antocianinas totales, donde los resultados demostraron que las velocidades de secado rapido
a temperaturas mas altas causan dafio a los tejidos de la papa coloreada, por ello el autor
recomienda que la temperatura optima de secado debe determinarse basandose en la tasa de

cambio en calidad, asi como la velocidad de secado.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Papa nativa

La papa nativa ha sido un cultivo esencial en los Andes durante mas de 7.000 afios,
originandose en la region norte del lago Titicaca, en las altitudes elevadas de Per0. En la
region de Huancavelica, el cultivo de la papa nativa es una actividad agricola relevante, con
una produccion de 2.213.100 hectareas, lo que representa el 6,1% del territorio de los Andes
peruanos, siendo un alimento basico para los habitantes de la region (Egusquiza, 2000). Los
agricultores andinos cultivan papas nativas a altitudes superiores a los 3.300 m.s.n.m, ya que
estas condiciones son Optimas para su desarrollo (Andrade-Piedra et al., 2021). Estudios
sobre la composicion nutricional han revelado que la papa nativa proporciona cantidades
significativas de energia (23,0% - 38,6%), proteinas (28,0% - 57,8%), hierro (4,9% - 16,8%),
zinc (7,0% - 45,2%) y calcio (3,2% - 6,2%) (CIP, 2006). Ademas, la pigmentacion de la
pulpa de las papas nativas estd fuertemente vinculado con su valor nutricional. Las papas
nativas de yema morada, crema, amarilla, roja y otros colores proporcionan altos niveles de
vitamina B6, B1 y acido ascérbico. Las papas nativas con pulpa amarilla, anaranjada, crema
y violeta contienen niveles elevados de compuestos bioactivos, destacandose los

carotenoides y antocianinas (Cardenas et al., 2022).



Figura 1

Papa nativa de la variedad cacho de toro

Nota. La figura representa la papa nativa variedad cacho de toro de la industria Agropia.

2.2.1.1 Clasificacién taxondmica.

El instituto Nacional de Innovacién Agraria (2019), realiz6 la clasificacion

taxondmica para variedades de papa, los cuales se muestra a continuacion:
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum L.
Subespecie: Tuberosum

Nombres comunes: papa, patata.



2.2.1.2 Crecimiento de la papa.

La papa se considera una planta perenne que miden alrededor de 100 centimetros (40
pulgadas de alto). Tienen flores de color parpura, rojo, rosa, azul o blanco con estambres
que son de color amarillo. EI crecimiento de la papa se clasifica principalmente en cinco
etapas. En la primera etapa, la raiz y los brotes comienzan a emerger de las patatas de
siembra. En la segunda etapa, la planta desarrolla ramas y hojas; también la fotosintesis
comienza en esta fase. En la tercera etapa, en las axilas de la hoja inferior se desarrollan
estolones en el tallo y comienzan creciendo hacia abajo en el suelo. A medida que el estolon
se hincha, comienza a desarrollarse un nuevo tubérculo. Durante la cuarta etapa, la planta
invierte la mayoria de sus recursos en desarrollar el tubérculo recién formado. En la etapa
final de desarrollo, los tubérculos alcanzan plena madurez, mientras que los tallos y hojas se
secan hasta en nivel del suelo, provocando el desprendimiento de los nuevos tubérculos de
sus estolones. La propagacion de la papa se realiza de manera vegetativa, permitiendo que
una sola planta madre genere entre 5y 20 tubérculos nuevos, los cuales son clones genéticos
del organismo progenitor. Las papas se pueden cultivar en casi todo tipo de condiciones

ambientales hasta los 4700 m.s.n.m. (Sampaio et al., 2020; Sharma et al., 2020).
Figura 2

Partes de la papa
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Nota. La figura muestra las partes de la planta de papa. Fuente: CIP (2016).
2.2.1.3 Caracteristicas morfoldgicas de las papas nativas.

Las variedades de papa nativa son un grupo diverso de cultivos que se identifican por
su gran variedad morfolégica, con diferentes colores, tamafios y formas. A continuacion, en
la Tabla 1, se presentaran las caracteristicas morfologicas de seis variedades de papa andina,
que destacan por sus caracteristicas Unicas y su adaptabilidad a diferentes condiciones de

cultivo.



Tabla 1

Principales caracteristicas morfologicas de las papas nativas con mayor demanda en el

sector industrial

Parametros  Pumapa Leona Yawar Sangre Qeqorani Cacho de
Makin Manto de Toro toro
Especie S. S. S. S. S. S
tuberosum tuberosum tuberosum goniocali  stenotomu  tuberosum.
andigenu  andigenu andigenum X m andigenum
m m
Forma Dedos Redondo Alargado  Redondo Oblongo Oblongo-
oblongos alargado
Color de piel  Negruzco  Negruzco Negruzco  Marron Marron Rojo
palido intenso
Color de De color  Purpuray Rojo Rojoy Violeta 'y Amarillo
Carne amarillo manchas 0scuro manchas purpura claro
palido y de de
violeta amarillo amarillo
Color Purpura Purpura Rojo Amarillo Purpura Anillo
predominante con punta violeta
de la yema roja
Color de la Plrpura Violeta Blanco Rosa Blanco Violeta
flor palida palido con puntos  intenso
rojos
Color detallo  Puarpura Purpura Rojo Rojo Verde con  Negruzco
manchas intenso

Nota. Datos tomados de la investigacion realizada por Bellumori et al. (2020) y Garcia-
Torres et al. (2022).

2.2.1.4 Composicién proximal de las papas nativas.

Los genotipos de papas andinas exhiben una notable biodiversidad en términos sabor

del tubérculo, forma y textura. Esta variacion fenotipica puede resultar en una variabilidad

significativa en la composicién proximal de las papas nativas (Bellumori et al., 2020). En la

Tabla 2 se muestra la composicién proximal de las principales variedades de papa nativa

utilizadas en la industria.



Tabla 2

Composicion proximal de cinco variedades de papas nativas

) Yawar Sumaq Cacho de
Componentes Qegorani Leona
Manto suncu toro

Humedad (%) 65,78 +0,25 72,10+0,20 73,70+0,18 76,60 +0,16 69,80 + 0,19
Proteina (%) 1,30+0,31 143017 156%0,19 1,24+0,23 145%0,21
Grasa (%) 0,41+0,14 0,44+0,19 0,39+0,22 0,28+0,18 0,44+0,30
Ceniza (%) 0,84+0,20 0,75#0,13 0,87+0,17 0,79+0,16 1.1+0,18
Fibra (%) 0,58 +0,13 0,71+0,21 0,62+0,18 0,74+0,21 0,75+0,22

Carbohidratos

%) 31.1+0,15 24,60 +0,18 22,90 +0,21 20.30 +0,22 26,50 +0,19
0

Nota. Datos extraidos de la investigacion de Ligarda-Samanez et al. (2023).

2.2.1.5 Variedades de papas nativas.

Los agricultores de Huancavelica conservan una notable diversidad de variedades de
papa nativa. Estudios previos han documentado la existencia de entre 500 y 600 variedades
en la region. La mayor variedad de especies de papa se presenta en Solanum tuberosum
subsp. andigena, Solanum goniocalyx y Solanum chaucha, mientras que las variedades méas

comunes cultivadas son Perricholi, Revolucion, Canchan y Yungay (CIP, 2006).

Dentro de S. tuberosum subsp. andigena se identifican variedades como Chiqchi
Wali, Duraznillo, Pulus, Quichka Matanka, Ankun,Yana Manwa, Payapa, Yutupa Runtun,
Muru Gaspar y Yuraq Gaspar. Las variedades pertenecientes a S. goniocalyx incluyen
Peruanita, Rosas, Allga Ritipa Sisan, Runtus, Puka Nawi Pasfia, Clavelina y Puka Dusis.
Con respecto de la especie S. chaucha, las variedades reconocidas son Kuchipa Qallun, Allga
Walas, Puka Murunki, Yana Wayru, Puka Llumchuyy Wagachi, Muru Wayru, Muru
Llumchuyy Wagachi y Qillu Wayru (CIP, 2006).
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2.2.1.6 Produccion de las papas nativas.

En el afio 2023, la produccion de papa en el departamento de Huancavelica lleg6 a
las 89,000 toneladas, cultivadas en 5,215 hectareas, lo que representa un rendimiento
promedio de 17.15 toneladas por hectarea. (Midagri, 2024). En esta region, el cultivo de
papa se realiza en dos campafias agricolas principales: la michka conocido como campafia
menor y el gatun tarpuy conocido como campafia grande. La temporada de la campafia
michka se realiza durante en los meses que abarca desde julio hasta agosto, caracterizandose
por siembras de menor escala situadas mayormente cerca de fuentes de agua (puquios) o en
las proximidades de las viviendas de los agricultores. La siembra se efectia mediante
técnicas de labranza o barbecho, utilizando variedades de papa harinosa con brotacién
temprana. La cosecha de la produccion de esta campafia tiene lugar en los meses de enero,
febrero y marzo, coincidiendo con el periodo en el que los precios del mercado son elevados
y las reservas familiares son escasas (CIP, 2006). Por otro lado, la campafia gatun tarpuy se
lleva a cabo en extensas areas de terreno. La siembra comienza en septiembre, octubre y
noviembre en zonas de mayor altitud, empleando variedades de papa amargas y arenosas
mediante técnicas de barbecho o chacmeo. La cosecha de esta campafa se realiza en mayo,
junio y julio, destindndose las papas recolectadas a la comercializacién en mercados

mayoristas y minoristas (CIP, 2006).

2.2.1.7 Compuestos bioactivos presentes en la papa nativa.

En afos recientes, se ha descubierto que las diversas variedades de papas nativas
presentan una gran cantidad de compuestos bioactivos, entre ellos los carotenoides,
tocoferoles, acidos fendlicos, antocianinas y flavonoides, aungue su concentracién varia en
cada papa nativa (Juli y Arias, 2011; Morales et al., 2015; Giusti et al., 2014). Los
polifenoles mas abundantes en las papas nativas incluyen ligninas, flavonoides, estilbenos,
acidos fenolicos, ligninas y cumarinas (Bravo, 2009; Ross y Kasum, 2002; Manach et al.,
2004). En papas nativas con pulpa morada y roja, predominan compuestos como el acido
p-cumarico, acido protocatéquico el acido clorogénico y &cido vinilico. Asimismo, los
flavonoides presentes comprenden naringenina, eriodictiol, epicatequina, catequina y
kaempferol (Brown, 2005). Las antocianinas, un tipo de flavonoide, varian en cantidad
segun la pigmentacion de la papa nativa. Morales et al. (2015) identificaron que la
pelargonidina es un compuesto predominante en las papas con pulpa morada y roja, mientras

que la malvidina es mas frecuente en las variedades con pulpa parpura. Las papas nativas
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son una fuente excepcional de carotenoides, incluyendo neoxantina, zeaxantina, luteina y
violaxantina, los cuales se encuentran en mayor cantidad en papas con pulpa de color naranja
0 amarillo en su pulpa. (De la Penna y Pogson, 2006; Brown et al., 2008; Ezekiel et al.,
2013). Las variedades diploides y triploides de papa nativa, presentan un contenido mas alto
de carotenoides en comparacion con las variedades tetraploides, donde los factores
ambientales influyen de forma significativa en la variabilidad de la concentracion de
antioxidantes (Brown et al., 2007). La elevada concentracion de antioxidantes en las papas
nativas ha sido objeto de estudio por sus beneficios en la salud. Estos antioxidantes
contribuyen a la defensa fisiologica contra los radicales libres y ayudan a mantener el
equilibrio homeostatico, reduciendo asi la probabilidad de enfermedades cardiovasculares
(Rivero et al., 2019)

2.2.2 Subproductos alimentarios

Un subproducto alimentario se define como cualquier material residual o secundario
generado durante la produccién, procesamiento, preparacién o consumo de alimentos que
no esté destinado originalmente para el consumo humano. Estos subproductos comprenden
semillas, cascaras, raices, tallos, restos de pulpa, bagazo, entre otros, aunque tienen un gran
valor nutricional, son frecuentemente desechados por las industrias (Gomez-Garcia et al.,
2021). Actualmente, la valorizacion de compuestos bioactivos provenientes de subproductos
alimentarios es un tema de relevancia en la comunidad cientifica de alimentos y se considera
una opcién econémicamente viable para las empresas del sector, siempre que se empleen
métodos eficaces y sostenibles para su aprovechamiento (Mohammadnezhad et al., 2023).
Numerosas investigaciones han evidenciado que los subproductos alimentarios contienen
una amplia gama de compuestos bioactivos, incluyendo &cidos fendlicos, flavonoides,
antocianinas, carotenoides y vitamina C. Estos compuestos, con propiedades antioxidantes,
se han utilizado como ingredientes en la creacion nuevos alimentos funcionales (Marcillo-
Parra et al., 2021). Ademas de su diversa gama de actividades bioldgicas, que incluyen
propiedades antioxidantes, antidiabéticas, antihipertensivas, anti-alzheimer,
antiproliferativas y antimicrobianas, estos compuestos ofrecen un potencial preventivo
significativo contra enfermedades cronicas mediadas por estrés oxidativo, como
enfermedades cardiovasculares, oncoldgicas y neurodegenerativas. Asimismo, representan
un mercado potencial considerable debido a su precio accesible, disponibilidad y
accesibilidad (Tarchi et al., 2024).
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2.2.2.1 Subproductos de la papa nativa

En el Per, se produce una cantidad significativa de papa que asciende a
aproximadamente 6 millones de toneladas al afio, incluyendo las papas nativas. Asimismo,
se procesan aproximadamente 3,7 millones de toneladas de papa en diversos productos, tales
como snacks, licores, purés y papas para frituras, generando una considerable cantidad de
subproductos (Midagri, 2018). No obstante, hasta la fecha, no existe informacion estadistica
especifica acerca de la cantidad de subproductos generados durante la industrializacion de
las papas nativas, a pesar de que estos subproductos presentan altos niveles de compuestos
bioactivos debido a los genotipos de colores que estas variedades poseen. Sin embargo,
podemos mencionar que la cantidad de subproductos generados guarda relacién con lo
manifestado por Rodriguez-Martinez et al. (2021), donde las industrias procesadoras de papa
generan grandes volimenes de residuos, incluyendo cascaras, productos fritos y partes
trozadas. Los subproductos de la papa pueden representar entre el 15% y el 40% del

tubérculo, dependiendo del proceso de operacion aplicado.
Figura 3
Subproductos de la industria de papas nativas.
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Nota. Subproductos de papas nativas de la Cooperativa Agropia generadas a partir de la

produccién de Snacks.

2.2.2.2 Compuestos bioactivos presentes en los subproductos de papa nativa.

La literatura cientifica actual presenta una escasez de investigaciones acerca de los
componentes bioactivos disponibles en los subproductos de la papa nativa. No obstante, se
pueden encontrar estudios relacionados con los subproductos de papas comerciales. Segun
Sampaio et al. (2021), la cascara es un subproducto generado durante el procesamiento de
la papa que es una fuente rica en fibra dietética, flavonoides, glicoalcaloides, acidos
fenolicos, antocianinas (en variedades coloreadas), aminoacidos esenciales, minerales
(calcio, fosforo y hierro) y vitaminas (C, B1, B2, B3). Entre los compuestos fenolicos
presentes estan los acidos cafeico, feralico y clorogénico, los cuales poseen actividades
bioldgicas bien documentadas, tales como propiedades antioxidantes, antibacterianas,
antimicrobianas, apoptoéticas, anticancerigenas, quimiopreventivas y antiinflamatorias
(Rodriguez-Martinez et al., 2021; Lakka et al., 2020; Akyol et al., 2016; Joshi et al., 2020).
Por lo tanto, la recuperacién de moléculas bioactivas de estos subproductos representa un
area de estudio de gran interés debido a sus diversas propiedades bioactivas y su potencial
utilizacion en el desarrollo de productos alimenticios 0 como antioxidantes para prevenir la
oxidacion de los alimentos (Singh et al., 2020). Asimismo, las sustancias bioactivas
recuperadas de los residuos de la papa emergen como materias primas favorables para la
creacion de ingredientes funcionales, con la capacidad de prevenir el dafio oxidativo en las
células y disminuir las enfermedades degenerativas vinculadas al estrés oxidativo (Jiménez-
Champi et al., 2023).

2.2.3 Secado

El secado o deshidratacion es una etapa crucial en la produccién de alimentos, ya
que se busca eliminar el exceso de humedad para evitar el crecimiento de microorganismos
y las reacciones enzimaticas que pueden afectar la calidad y seguridad del producto.
Ademas, busca mantener la calidad del producto y evitar su deterioro para su
comercializacion, almacenamiento o procesamiento (Sabarez, 2016). Asimismo, el secado
es un paso previo a la transformacion de los alimentos en diversas formas como polvo,
rodajas, particulas y snacks (Mowafy et al., 2024). El secado es esencial en la industria de
alimentos para la preservacion de una gran diversidad de productos alimenticios como

cereales, mariscos, productos lacteos, carnes, frutas y verduras (Ramya &Jain, 2016). La

14



deshidratacion es un proceso controlado que se emplea para mantener la composicion o crear
nuevas caracteristicas funcionales en los alimentos. Este método se fundamenta en el
entendimiento de las propiedades de los alimentos deshidratados, su microestructura, las
tecnologias de procesamiento y los mecanismos de secado mas avanzados (Akter et al.,
2023). Las variaciones en la composicion quimica de los alimentos pueden influir en el
proceso de eliminacion de agua para conservar su calidad (Arslan et al., 2020). La eficacia
del secado de alimentos para mantener su calidad depende del método utilizado, asi como
de las técnicas de calentamiento, la temperatura y la energia aplicada durante el proceso. Por
ello son esenciales estos factores para asegurar la calidad de los alimentos (Arslan y Alibas,
2024).

2.2.3.1 Secado por aire caliente.

El secado por conveccion es uno de los procesos mas empleados para reducir el
contenido de agua de los alimentos. Este método es muy demandado en el sector industrial
debido a su corto tiempo de secado, la capacidad de ajustar la temperatura deseada, el flujo
de aire constante, su bajo costo y la facilidad de operacion (Yasmin et al., 2022; Akter et al.,
2023). El secado convectivo funciona eliminando el agua del aire mediante la transferencia
simultanea de la temperatura, masa y momento. El calor se transmite a los alimentos
mediante el flujo de aire caliente. La energia es transmitida por conveccién hasta la
superficie del producto y después se propaga hacia el centro del producto por difusién, segun
la caracteristica del producto. Por ello la temperatura del producto se eleva debido al flujo
de calor, lo que genera la evaporacion del agua (Bezerra et al., 2015). La humedad se
desplaza desde la superficie del producto hacia el aire mediante conveccion en forma de
vapor de agua, mientras que desde el interior del producto se traslada a través de difusion,
conveccion o capilaridad. (Ertekin y Firat, 2015). La velocidad a la que un producto se seca
y sus propiedades estan determinadas de factores externas del proceso, como la humedad, la
temperatura del aire, la direccion y velocidad del flujo de aire. Ademas, la velocidad de
secado depende de condiciones internas como la geometria, el espesor, la forma y la
estructura del producto. La composicion de los frutos y la complejidad de la estructura, junto
con la variedad de fendmenos de transporte y la variabilidad bioldgica, hace que el secado
de frutos sea un desafio (Castro et al., 2018). A pesar de estos desafios, el secado convectivo
sigue siendo una operacion importante en el procesamiento de desechos de la industria

alimentaria, transformando los subproductos en polvos estables contra las reacciones de

15



degradacion y la proliferacion de microrganismos (Nguyen et al., 2020; Vega-Galvez et al.,

2009).

2.2.3.1.1 Factores que intervienen en el proceso de secado.

Segun Ponce y Rodriguez (2014), al aplicar aire caliente para secar un soélido, se

desarrollan los siguientes subprocesos:

a)

b)

d)

Transferencia de materia: La transferencia de humedad dentro del sélido se ve
afectada por su contenido de humedad, temperatura y naturaleza fisica.
Transferencia de calor: La eficacia de este subproceso estd condicionada por
factores ambientales como la temperatura, humedad, flujo de aire, area de exposicion
y el tipo de secador utilizado.

Temperatura del aire: La temperatura es un factor esencial durante el secado
debido a que su aumento acelera la eliminacion de humedad hasta el limite posible.
La seleccion de la temperatura depende del tipo de material a secar; para vegetales,
generalmente se utilizan temperaturas de 40 a 70 °C.

Humedad relativa del aire: La humedad relativa del aire se expresa como la
relacién entre la presion de vapor de agua presente y la presion de saturacion a una
temperatura dada, expresada generalmente en porcentaje (%). A medida que la
temperatura se incrementa, la capacidad del aire para absorber humedad tiende a
aumentar; lo contrario sucede cuando la temperatura disminuye. La temperatura de
secado desempefia un papel crucial en determinar la calidad del producto final, ya
que diferentes temperaturas pueden alterar sus propiedades y su relacion con la
humedad relativa es fundamental. Un calor elevado combinado con una baja
humedad relativa puede causar una rapida eliminacién de humedad superficial, lo
que podria afectar negativamente al producto. Es crucial controlar las velocidades
del flujo de aire, y en entornos industriales, se observan humedades relativas
tipicamente entre el 20% y el 40%.

Velocidad del aire: La velocidad del aire en el secador desempefia dos funciones
cruciales: por un lado, proporciona la energia necesaria para calentar el agua contenida
en el alimento y facilitar su evaporacion y, por otro lado, ayuda a eliminar la humedad
del material. A medida que la velocidad del aire en el secador aumenta, el proceso
de secado del alimento se vuelve mas eficiente, y la capa limite entre el material y el

aire es un factor clave, ya que un espesor reducido de esta capa facilita una
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eliminacién mas acelerada de la humedad. Ademas, un flujo de aire turbulento es
mas eficiente que un flujo laminar en este proceso.

f) Agua en los alimentos: El contenido de agua en los alimentos afecta las propiedades
fisicas, sensoriales y en su susceptibilidad a cambios. Los alimentos se pueden
caracterizar segun su contenido de humedad, que puede estar presente como agua
libre 0 "ligada”. El agua ligada tiene una presion de vapor mas baja que el agua libre
a la misma temperatura. Por otro lado, el agua libre puede ser retenida en los
capilares finos, ser absorbida por las células o paredes fibrosas, 0 combinarse de
manera fisica o quimica con el solido. Esta humedad se encuentra en los espacios
vacios de los alimentos sélidos.

g) Humedad: Desde el punto de vista del secado, un alimento se compone Unicamente
de agua y solidos secos, que abarcan la suma de todos los componentes sélidos que

conforman el alimento (s6lidos totales).

2.2.3.2 Ventajas de los alimentos deshidratados.

Los objetivos tecnoldgicos fundamentales de la deshidratacion de alimentos incluyen
la conservacion a través de la disminucion del agua disponible, la disminucion de masa y
volumen, y la transformacion de los alimentos en productos mas convenientes. Sin embargo,
la temperatura no controlada en la deshidratacion trae efectos en la calidad del alimento
comprenden dafios térmicos y cambios estructurales, especialmente la contracciéon (Berk,

2018). Los principales objetivos tecnoldgicos de la deshidratacion de alimentos son:

e Conservacion del alimento mediante la reduccion del agua disponible.

e Reduccién del volumen y peso.

e Transformacion de alimentos para facilitar su almacenamiento, envasado, transporte
y uso, como la conversion de liquidos como leche, huevos, jugos y extractos en
polvos secos instantdneos que pueden ser reconstituidos con agua (productos
instantaneos).

e Otorgar a un alimento una caracteristica especifica y deseable, como un sabor
unico, textura crujiente o masticable, es decir, crear un nuevo producto alimenticio

(por ejemplo, convertir uvas en pasas).
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2.2.4 Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos son moléculas biosintetizadas mediante la via shikimica,
la via del poliacetato (acido malonico) o la via mixta (shikimico-poliacetato). Se destacan
por tener un grupo fenol o un grupo hidroxilo funcional en un anillo aromatico (Garcia et
al., 2015). Estos metabolitos secundarios en las plantas desempefian un papel crucial para
la proteccion frente a la radiacion ultravioleta y el dafio por microorganismos patdgenos. La
clasificacion de los compuestos fenolicos se basa en la cantidad de anillos presentes y en los

elementos estructurales que unen a los anillos. Ademas, pueden ser categorizados segln su
via de biosintesis (De la Rosa et al., 2019).

Figura 4

Estructura quimica de un compuesto fendlico simple.

OH

Nota. Compuesto fendlico simple. Fuente: Garcia et al. (2015)
2.2.4.1 Clasificacion de los compuestos fendlicos.

Segun sus estructuras quimicas, los compuestos fenolicos se clasifican en varios
subgrupos que incluyen los acidos fenolicos, lignanos, cumarinas, estilbenos, flavonoides,
taninos y lignina, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de los compuestos fenolicos.

CLASE FENOLICA ESTRUCTURA
Fenol simple C6
Acido fendlico C6-C1
Acido benzoico
Taninos hidrolizables (C6-C1) n
Acido fenil acético C6-C2
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Acido hidroxicinamico, Cumarinas C6-C3

Lignanos (C6-C3)2
Benzofenonas, Xantonas C6-C1-C6
Estilbenos C6-C2-C6
Flavonoides, Chalconas C6-C3-C6
Proantocianinas (taninos 4<n<11) (C6-C3-C6) n

Nota. Principales estructuras de los compuestos fendlicos. Fuente: Garcia et al., (2015).

2.2.4.1.1 Acidos fenélicos.

Los acidos fendlicos son una clase compuestos que se originan a través de los acidos
cindmico y benzoico (Figura 5). Los derivados mas comunes del acido benzoico incluyen
los &cidos vanilico, gélico, siringico y p-hidroxibenzoico. Los derivados del &cido cindmico
se encuentran los &cidos feralicos, cafeico, sinapico y p-cumarico. Estos derivados difieren
en el grado de metoxilacién e hidroxilacion del anillo aromatico. En las bayas, el acido
cafeico es el &cido fendlico en mayor cantidad, mientras que el acido p-cumarico se
encuentra en concentraciones menores. En los cereales, el &cido ferulico representa el 90%

del total de &cidos fendlicos (Vincente et al., 2014).

Figura 5

Estructura del &cido benzoico (izquierda) y del &cido cindmico (derecha), precursores de

las dos principales clases de acidos fenolicos presentes en frutas y verduras.

O O

Nota. La figura muestra a los acidos benzoico y cinamico derivados de los &cidos fendlicos.
Fuente: Vincente et al. (2014)
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2.2.4.1.2 Flavonoides.

Los flavonoides representan un amplio grupo de compuestos fendlicos, que se
distinguen por presentar dos anillos aromaticos enlazados por un heterociclo oxigenado de
3C. Generalmente, se encuentran en forma de glucosidos, los cuales son mas solubles que
sus correspondientes agliconas y se almacenan en vacuolas. Los flavonoides presentan
diversas subclases entre las que se encuentran los flavonoles, flavanonas, proantocianidinas,

flavonas y antocianidinas (Gan et al., 2019).

e Flavonas y flavonoles: Los flavonoles se distinguen por tener un anillo central de
3-hidroxipiran-4-ona, en contraste con las flavonas, que no poseen el grupo hidroxilo
en la posicion 3. Entre las flavonas mas comunes se encuentran la rutina, la luteolina
y la apigenina, mientras que los flavonoles predominantes incluyen la quercetina y

el kaempferol (Vincente et al., 2014).

e Flavanonas y flavanoles: Las flavanonas se distinguen por carecer de un doble
enlace en la posicion 2 y 3 del anillo central, a diferencia de los flavanoles, que

carecen de un grupo carbonilo en dicha posicion (Vincente et al., 2014).

e Isoflavonas: Las isoflavonas son fitoestrogenos presentes en leguminosas, con los
productos de soja como una fuente significativa. Los compuestos isoflavonicos méas

prevalentes son la genisteina, la gliciteina y la daidzeina (Vincente et al., 2014).

e Proantocianidinas: Las proantocianidinas son flavonoides oligoméricos,
tipicamente dimeros u oligdbmeros de catequina y epicatequina (Vincente et al.,
2014).

e Antocianidinas: Las antocianidinas presentan una estructura molecular particular
por un nucleo de 2-fenil-benzopirilio, con grupos hidroxilo en la posicion C3 del
anillo C y en las posiciones 3', 4' y 5' del anillo B. Estos compuestos no oxidados,
insaturados y solubles en agua influyen en la coloracién de las plantas segin el pH.
La tonalidad de las antocianinas varia debido a la metilacion y acetilacion de los
grupos hidroxilo en los anillos A'y B, junto con el pH. Las principales antocianidinas

incluyen cianidina, pelargonidina y malvidina (Cetinkaya et al., 2022).
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Figura 6

Estructuras quimicas de los flavonoides.

Flavonol Flavona Flavanona
®
0
Flavanol Isoflavona Antocianidina

O+
N
~

Nota. La figura muestra las principales estructuras quimicas de flavonoides. Fuente: Ignat
et al. (2011).

OH

2.2.4.1.3 Otros.

Los taninos son una clase de los compuestos fendlicos de alto peso molecular,
caracterizados por su elevada astringencia. Estas estructuras poseen la capacidad de unirse
a polimeros bioldgicos, como proteinas y carbohidratos. En las plantas, los taninos se
clasifican en dos tipos principales: hidrolizables y condensados. Los primeros son de
estructura simple, constituida por unidades de acido galico, mientras que los segundos,
conocidos como proantocianidinas, son polimeros naturales formados por flavan-3-oles
como catequina (+) y epicatequina (-) (Sayed, 2000). Los lignanos son compuestos
difendlicos que se crean al unir dos derivados del &cido cinamico, se encuentran en semillas
de lino, granos y legumbres, pero no en cantidades significativas en frutas y hortalizas
(Vincente et al., 2014). Los estilbenos son metabolitos especializados con una estructura
C6-C2-C6 (1,2-difeniletileno) y son biosintetizadas debido a estreses bidticos y abioticos

como infecciones microbianas, altas temperaturas y oxidacion, ademas han sido objeto de
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estudios farmacologicos que revelan su diversidad de propiedades biologicas, como efectos
antitumorales, antiinflamatorios, antioxidantes, antibacterianos y antivirales. (Teka et al.,
2022). La lignina es una estructura tridimensional amorfa y aleatoria que carece de una
composicion uniforme y bien definida, compuesta principalmente por unidades de
fenilpropenilo aromaéticas ramificadas de manera aleatoria (Bouhali etal., 2021). Las
cumarinas, miembros de las benzopironas, son compuestos fenolicos ampliamente
distribuidos y esenciales, con mas de 1300 variantes identificadas. Se dividen en seis
categorias naturales: cumarinas simples, furanocumarinas, piranocumarinas, biscumarinas,
benzocumarinas y cumestanos. Estos componentes se hallan en diversas partes de plantas
como aceites esenciales, frutos y semillas, mostrando propiedades farmacoldgicas como
efectos  anticancerigenos, antimicrobianos, antipaludicos, antiinflamatorios vy

antihipertensivos (Molehin et al., 2023).
2.2.4.2 Propiedades bioactivas de los compuestos fenolicos.

Los vegetales y frutas son alimentos ricos en compuestos fendélicos, cuyos efectos
fitofarmacoldgicos son ampliamente investigados por la comunidad cientifica (Figura 8).
Los productos de origen vegetal desempefian funciones preventivas y terapéuticos, aunque
este Ultimo requiere estudios mas profundos. Los compuestos fendlicos poseen propiedades
bioactivas destacadas, incluyendo efectos antioxidantes, antimicrobianos, anticancerigenos,
antiplaquetarios, antiaterogénicos, inmunomoduladores y cardioprotectores (Ferreira et al.,
2017). Por ello los compuestos fenolicos han sido ampliamente estudiados por su potencial
antioxidante con numerosas matrices naturales y compuestos fendlicos aislados
demostrando efectos antioxidantes. Los modos de accion mas comunes abarcan la inhibicion
del estrés oxidativo, la reduccion de radicales libres, la reduccion de intermediarios
oxidativos, la inhibicion de la peroxidacion lipidica y la quelacion de metales (Martins et
al., 2015).
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Figura 7

Principales propiedades bioactivas atribuidas a los compuestos fendlicos.

Anticancerigeno

Antiaterogénico
Anticoagulante

Analgésico
Antihipertensivos

Inmunomodulador
Anticoagulante

Hipolipemiante
Diurético

Hipoglucemia

Antiinflamatorio

Propiedades
bioactivas
Hepatoprotector
Antimicrobiano
Colerético
Antioxidante
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Antiplaguetario
Neuroprotector

Antiséptico

Cardioprotector

Astringente
Antiviral

Nota. La figura muestra las principales propiedades bioactivas relacionadas a los

compuestos fenolicos. Fuente: Ferreira et al. (2017).

2.2.5 Capacidad antioxidante
2.2.5.1 Antioxidantes.

Se define antioxidante a la sustancia quimica que tienen la capacidad de prevenir o
controlar la oxidacion de un sustrato especifico, conocido como sustrato oxidable, pudiendo

ser un compuesto organico o inorganico. En el campo de la ciencia de los alimentos, es
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considerado antioxidante a cualquier sustancia que, en concentraciones, evitan la oxidacion
de los compuestos en los alimentos, evitando asi el deterioro y prolongando la vida util (Zeb,
2020). Segun su mecanismo de accion, los antioxidantes se dividen en primarios y
secundarios (Figura 8). Los antioxidantes primarios acttan neutralizando los radicales libres
a través de la donacion de un atomo de hidrogeno o solo un electrén. Estos antioxidantes,
como los fendlicos, son altamente eficaces y se necesitan en cantidades minimas para
contrarrestar muchos radicales libres, debido a sus altas propiedades cataliticas que les
permiten regenerarse facilmente (Campo-Banguero & Ramirez-Navas, 2021). Por otro lado,
los antioxidantes secundarios destacan por su capacidad para desactivar catalizadores pro-
oxidantes. Ejemplos de estos compuestos incluyen agentes quelantes de iones metalicos pro-
oxidantes que incluyen al acido citrico (AC) y el &cido etilen-diamino-tetra-acético (EDTA),
asi también el B-caroteno, tiene la capacidad de mitigar las especies reactivas como el
oxigeno singlete. Sin embargo, estos antioxidantes generalmente eliminan un radical libre y

generalmente se consumen rapidamente (Campo-Banguero & Ramirez-Navas, 2021).

Figura 8

Reacciones de antioxidantes primarios y secundarios en los alimentos

(a)
#
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Antioxidante 5 e e Antioxidante
Primario U R e e Primario

Millones de radicales libres
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Antioxidante Un radical libre Antioxidante
L Secundario Secundario

Nota. La figura muestra las reacciones de antioxidantes primarios y secundarios en los

alimentos. Fuente: Campo-Banguero y Ramirez-Navas (2021).

Los antioxidantes, tanto primarios como secundarios, pueden ser de origen sintético
como el galato de propilo (PG), el butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), y
la terc-butilhidroquinona (TBHQ) o natural, se emplean para inhibir la oxidacion lipidica y
prevenir la formacion de sabores indeseables mediante la neutralizacion de radicales libres

en los alimentos. A pesar de su eficacia, se ha notado un incremento constante hacia el uso
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de antioxidantes naturales derivados de plantas y alimentos, debido a las preocupaciones
sobre los posibles efectos adversos y carcinogénicos de los antioxidantes sintéticos en altas

concentraciones, segun estudios in vivo en modelos animales (Zeb, 2020).

Figura 9

Estructura quimica de antioxidantes sintéticos utilizados en alimentos.

(c)

OH 4o

Nota. a) Hidroxilanisol butilado (BHA), b) Hidroxitolueno butilado (BHT), c¢)
Tercbutilhidroquinona (TBHQ) d) Galato de propilo (PG). Fuente: Zeb (2020).

2.2.5.2 Radicales libres.

Se considera radical libre (RL) a cualquier &tomo o grupo de &tomos que poseen uno
0 mas electrones desapareados, lo que les permite existir de manera independiente. La
formacion de estos radicales libres pueden ocurrir mediante diversos mecanismos,
incluyendo reacciones homoliticas, heteroliticas o redox. Los agentes mas importantes
incluyen &cido nitroso, ozono, 6xidos nitricos, perdxido de hidrogeno, oxigeno singlete,
hipoclorito, entre otros, que se clasifican como especies reactivas de oxigeno (ROS). Estas
sustancias pueden dar lugar a la formacion de diversos radicales libres, incluyendo lipidos,
anion superoxido, radical hidroxilo, hidroperoxi, peroxil, 6xido nitrico y cation nitrico (Zeb,
2020).
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Figura 10

Estructura quimica de algunos radicales libres importantes
0=0 OH  'O-OH 00" RO N=0 O0=NH,'
aniénsuperéxido  hidroxl  hidrowlperodil  peroxil radicaloxilipido  dwidonitrico  cationmitrosilo
Nota. La figura presenta la estructura de radicales libres relevantes. Fuente: Zeb (2020).

El mecanismo de reacciones de los radicales libres (RL) se inicia con la creacion de
un radical en la etapa de iniciacion, seguida por la propagacion, donde este radical ataca
otras moléculas. Las etapas finales, denominadas terminacion, resultan en la creacion de
especies neutras o productos no radicales. La creacion de radicales libres pueden originarse
de diversos sustratos, como lipidos, proteinas, carbohidratos, compuestos organicos,
inorganicos o atomos metalicos. Aunque su formacion es un fendmeno natural en la
bioquimica celular, un exceso de estos puede desequilibrar las vias bioquimicas y causar
estrés oxidativo, lo cual se asocia con el envejecimiento y el deterioro de los alimentos. En
consecuencia, los antioxidantes son fundamentales para contrarrestar el estrés oxidativo que
ocurre cuando hay un desequilibrio en la produccién de las especies reactivas de oxigeno
(ROS) o una deficiencia de antioxidantes, lo que puede desplazar el equilibrio redox hacia

un estado de estrés oxidativo (Gupta et al., 2020).
Figura 11

Reacciones en cadena de radicales libres

RH = R+ H L
Iniciacion
ROOH = RO + OH
R+ O, = ROO
} Propagacion
ROO +RH = ROOH + R
2 RO
Productos
ROO + R’ - no Terminacion
2R - radicales

Nota. La figura muestra las etapas de iniciacion, propagacién y terminacién de la reaccion

de los radicales libres. Fuente: Campo-Banguero y Ramirez-Navas (2021).
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2.2.5.3 Usos de los antioxidantes en alimentos.

Los antioxidantes desempefian un papel crucial en la conservacion de los alimentos,
ya que neutralizan los efectos dafiinos de la oxidacion provocada principalmente por la
exposicion a oxigeno y la luz solar. Por tanto, se conserva manteniendo los alimentos en la
oscuridad, sellandolos en envases o incluso cubriéndolos con cera, como se hace con los
pepinos. No obstante, almacenar productos vegetales en ausencia de oxigeno puede resultar
en sabores y colores indeseables debido a que el oxigeno es necesario para su respiracion.
Los antioxidantes naturales no sélo retrasan o previenen la formacion de estas especies
reactivas en los productos alimenticios, sino que un mayor consumo de estos antioxidantes
naturales también puede disminuir la aparicion de procesos oxidativos in vivo, protegiendo
asi al cuerpo contra diversas enfermedades (Zeb, 2020). Los antioxidantes naturales como
el a-tocoferol, la vitamina C y los compuestos fendlicos encontrados en semillas, frutas y
verduras, pueden ayudar a prevenir el dafio oxidativo asociado a las enfermedades
cardiovasculares incluido el cancer (Cudennec et al., 2012). Los antioxidantes dietéticos
actan mediante multiples mecanismos como la inhibicion a radicales libres en formacion y
la precaucidn del dafio oxidativo a nivel celular o controlando los niveles de radicales libres
una vez que el dafio ha ocurrido, mitigando el estrés oxidativo. Pueden afiadirse a los
productos alimenticios de forma directa o indirecta. Directamente, deben usarse en
concentraciones adecuadas para proteger contra la oxidacion de lipidos y grasas en el
producto final. Indirectamente, algunos productos formulados con ingredientes que
requieren proteccion antioxidante pueden contener antioxidantes afiadidos, que se

incorporan al producto final (Paseto et al., 2018).

2.2.5.4 Meétodos para evaluar la capacidad antioxidante.

En la literatura, se han descrito distintos métodos para evaluar la capacidad
antioxidante los cuales varian en su principio, metodologia y sensibilidad a diferentes
antioxidantes. Por consiguiente, los resultados pueden diferir segin el tipo de ensayo
empleado. Los ensayos de transferencia de electrones evaltan la capacidad reductora del
sustrato, mientras que los ensayos de transferencia de hidrégeno miden la capacidad de
donar 4tomos de hidrogeno. La transferencia de atomos de hidrogeno es fundamental en la
reaccion en cadena de radicales durante la peroxidacion lipidica, lo que hace que los ensayos
de transferencia de hidrégeno sean relevantes para evaluar la capacidad antioxidante contra

la ruptura de cadenas. La capacidad de atrapar radicales de un compuesto esta vinculada con
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su sencilles para donar atomos de hidrogeno, y no necesariamente con su potencial redox
(Campo-Banguero & Ramirez-Navas, 2021). Los métodos in vitro para evaluar la capacidad
antioxidante total comprenden: el Método TEAC (Capacidad Antioxidante Equivalente al
Trolox), el Método ABTS (2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), el Método
DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo) y el Método ORAC (Capacidad de Absorcion de

Radicales de Oxigeno).

2.2.5.5 Efecto de la temperatura sobre los compuestos fenolicos y la capacidad

antioxidante.

El secado es una técnica de deshidratacion utilizada para extraer la humedad en los
alimentos a través del calor, generalmente proveniente de aire caliente. Este método preserva
los alimentos al inhibir el crecimiento bacteriano y la formacién de levaduras, asegurando
su estabilidad para su uso posterior (Valarmathi et al., 2017). No obstante, el proceso de
secado puede impactar parcial o totalmente la calidad de los productos, afectando sus
atributos sensoriales, nutricionales y funcionales. Para lograr una deshidratacion eficaz, es
fundamental seleccionar la técnica adecuada, especialmente para alimentos de alto valor
como frutas y verduras (Onwude et al., 2016). El calor puede provocar la pérdida de
compuestos fendlicos sensibles a altas temperaturas, lo que reduce la actividad antioxidante
del alimento debido a la activacion de enzimas oxidativas, como el polifenol oxidasa y la
peroxidasa (L6pez-Vidafa et al., 2016). Sin embargo, en algunos casos, el calor puede
aumentar la liberacién de compuestos fendlicos vinculados a las matrices alimentarias,
mejorando su biodisponibilidad y potencialmente aumentando la capacidad antioxidante.
Las altas temperaturas pueden romper las paredes celulares en ciertos alimentos, facilitando
la liberacion de compuestos bioactivos, lo que favorece la retencién de compuestos fenélicos
y amplifica su potencial antioxidante (Zia y Alibas, 2021). Sin embargo, es fundamental
considerar que el exceso de calor puede provocar una mayor degradacion y pérdida de estos
compuestos beneficiosos. El impacto de la temperatura mediante aire caliente en los
polifenoles y la capacidad antioxidante es complejo y varia segun el tipo especifico de
alimento, las condiciones de procesamiento y la duracion del tratamiento térmico. Ademas,
es crucial encontrar un equilibrio éptimo para preservar los compuestos bioactivos, mientras

se segura la calidad del producto final y la seguridad alimentaria (Muthukumar et al., 2022).
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I1l.  Metodologia

3.1 Reactivos

Los reactivos utilizados en esta investigacion fueron el 2,2- difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH) (Sigma-Aldrich, Oxford, Inglaterra), reactivo Folin-Ciocalteu (Fisher Chemical,
Suecia, Europa), 6-hydroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-acido carboxilico (Trolox) (Sigma-
Aldrich, St. Louis, EE. UU), acido galico (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU), Acido 2,2'-
azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE.
UU), carbonato de sodio 7,5% (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU), metanol (Merck,
Darmstadt, Alemania), Cloruro de potasio (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU), Acetato de
sodio (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU), acido clorhidrico 2N, alcohol etilico 96%, agua

destilada, acetona, etanol 95%, se adquirieron en Productos Quimicos, Surquillo, Peru.

3.2  Materia prima y acondicionamiento de subproducto de papa nativa

Los subproductos de la industria de papas nativas de la variedad cacho de toro (10
kg), fueron proporcionados por la industria Cooperativa Agropia ubicada en el distrito de

Sapallanga, provincia de Huancayo, region de Junin (Figura 12), en noviembre del 2023.

Figura 12

Ubicacion geografica de la industria Cooperativa Agropia.

Estadio del Anexo,
de Asca - Pucara
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Nota. Empresa procesadora de Snacks de papas nativas Cooperativa Agropia. Fuente:
Google Maps (2024).

El acondicionamiento de los subproductos de papa nativa de la variedad cacho de
toro fue realizado siguiendo las etapas como seleccion, lavado, desinfeccion y cortado
(Figura 13). La seleccion consistié en eliminar residuos de papas deterioradas mediante el
uso de un cuchillo, realizando cortes precisos para remover las partes podridas y
fermentadas. De este modo, se obtuvo y preservé exclusivamente la parte sana del tubérculo.
Posteriormente los subproductos de papa nativa seleccionada fueron lavados mediante agua
potable para eliminar impurezas tales como tierra u otros residuos adheridos y la
desinfeccion de los subproductos se realizé empleando hipoclorito de sodio (NaClO) a 40
ppm de concentracion segun la metodologia propuesta por (Wang et al., 2014). Una vez
desinfectados los subproductos de papas nativas, se procedio a trozar en forma de rodajas

con un espesor de 2 mm.

Figura 13

Diagrama de flujo para obtener subproducto de papa nativa molido.
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SUBPRODUCTO DE PAPA NATIVA

Recepcion

I J

- Papas podridas y 3

fermentadas Seleccion

I J

- Agua
Lavado y desinfeccion - NaCIO 40 ppm por 5
minutos

[
- Rodajas de 2 mm l —
de espesor } Cortado
| ) - Temperatura: 50, 60,
70y 80 °C
Secado _J - Tiempo: Hasta obtener
l ) una humedad < 15%

I - Velocidad de aire: 1,7
- Tiempo: 3 minutos . +£0,06 m/s
- Velocidad: 6000 rpm Molienda

I J

- Tamiz malla N°50

Tamizado

I Pesado y envasado

l Almacenamiento

Nota. La figura detalla los procedimiento para la obtener subproducto de papa nativa molido.

Finalmente, los subproductos acondicionados pasaron a una etapa de secado.
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3.3 Secado de subproducto de papa nativa

Los subproductos de papas nativas de la variedad cacho de toro acondicionadas
fueron secados en un deshidratador con aire forzado (Biobase, Shandong, China). La
densidad de carga aplicada fue de 300 g por bandeja y las temperaturas de secado fueron de
a temperaturas de (50, 60, 70 y 80 °C), con una velocidad de aire de 1,7 m/s + 0,06 (Figura
13).

Las temperaturas de 50, 60, 70 y 80°C fueron considerados en funcion de pruebas
preliminares del grupo de investigacion y otros estudios realizados segun (Coruk et al., 2024;
Sethi et al., 2023; Brahmi et al., 2023; Chandramohan &Talukdar, 2016; Moon et al., 2015;
Wang et al., 2014).

Los subproductos secados a diferentes temperaturas fueron molidos en un molino de
rotor (Fritsch pulverisette, Pittsboro, Estados Unidos), que opero a una velocidad de 3000
revoluciones por minuto (rpm), durante un periodo de 3 minutos. El subproducto molido fue
tamizado utilizando un tamiz con malla N°50. Los subproductos deshidratados y molidos de
la papa nativa de la variedad cacho de toro fueron pesados con precision y envasados en
bolsas de polietileno de alta densidad, con una cantidad de 100 gr, que fueron almacenadas

a temperatura ambiente (Figura 14) hasta los andlisis posteriores.

La evaluacion de la humedad se realiz6 en el laboratorio de la Escuela profesional
de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Autonoma de Tayacaja
Daniel Hernandez Morillo (ver anexo 4). La determinacién de la composicién proximal del
subproducto de papa nativa deshidratada, el contenido de fendlicos totales y la capacidad
antioxidante mediante los ensayos DPPH y ABTS, asi como el contenido de antocianinas
totales, se realizaron en el Instituto de Ciencias de los Alimentos y Nutricion ICAN de la
Universidad San Ignacio de Loyola (USIL) (ver anexo 5, 6 y 7), siguiendo los

procedimientos que se detallan a continuacion.
3.4  Determinacién de la humedad del subproducto de papa nativa seco.

La humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro se
determiné mediante el secado a estufa segun la metodologia descrita de la AOAC (1995).

Se secaron aproximadamente 5,0 gramos de muestra a 105°C en un horno de secado (Binder,
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Tuttlingen, Alemania), hasta lograr un peso constante y se calcul6 la humedad a partir de la

pérdida de peso registrado. Todos los experimentos se realizaron por triplicado.
3.5 Composicién proximal del subproducto de papa nativa secado y molido

El subproducto de la papa nativa de la variedad cacho de toro secada y molida se
analizo en cuanto a humedad, ceniza, grasa y fibra mediante los métodos de la AOAC
(2023). El contenido de proteinas se determin6é mediante el método del Instituto de ciencias
de los alimentos y nutricion ICAN. Los carbohidratos de la muestra se determinaron
mediante el método de diferencia, que consistia en restar la proteina, la grasa, la ceniza, la

humedad y la fibra conforme a la metodologia de Reyes et al. (2017).
3.6 Preparacion del extracto de subproducto papa nativa secado y molido

La obtencion del extracto de subproducto de papa nativa secada y molido se prepard
de acuerdo al procedimiento descrito por Ligarda-Samanez et al. (2023) con mejoras. Se
extrajeron 250 mg de subproducto de papa nativa molida y se colocaron en tubos Falcon de
15 ml, a los que se afiadieron 5 ml de una solucion de metanol al 80%. Las muestras se
agitaron utilizando un vortex (Thermo scientific, Massachusetts, Estados Unidos) a 1500
rpom durante 20 minutos. Posteriormente, se sometieron a sonicacién con ultrasonido
(Branson, Misuri, Estados Unidos) durante 30 minutos a una frecuencia de 40 Hz y una
temperatura de 25°C. Las muestras se centrifugaron en una centrifuga (Eppendorf,
Hamburgo, Alemania) a 3500 rpm durante 15 minutos. Posteriormente se recuper( el
sobrenadante, que se almacené a -20°C hasta su posterior analisis.

3.7  Determinaciéon del contenido de fendlicos totales del subproducto de papa

nativa secado y molido

El contenido de fendlicos totales fue determinado mediante el ensayo colorimétrico
de Folin-Ciocalteu de acuerdo al método escrito por Prior et al. (2005). Para ello se extrajo
una alicuota de 100 uL previamente diluida en un tubo falcén y se hizo reaccionar con 750
uL de Folin-Ciocalteu (0.2 N). Posteriormente se adiciono 750 uL de carbonato de sodio al
7,5% se dej6 reaccionar en oscuridad durante 2 horas. Finalmente se realizaron las lecturas
de absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japdn). Se

utilizdé una curva estandar de &cido galico (y=0.0065x + 0.0367). Los resultados fueron
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reportados en mg de acido galico equivalente por kilogramo de subproducto en base seca

(mg GAE/Kkg de subproducto en base seca).

3.8  Determinacion de la capacidad antioxidante (DPPH) del subproducto de papa

nativa secado y molido

La determinacion capacidad antioxidante se realiz6 usando el método de secuestro
del radical DPPH de acuerdo con la metodologia establecida por Brand-Williams et al.
(1995). Para ello se tomaron una alicuota de 100 uLL de muestra y se colocd en un tubo
falcon, donde se afiadieron 900 uL de reactivo DPPH (100 umol/L) y se hicieron reaccionar
en oscuridad por 30 minutos. Después de la reaccion, Se midié la absorbancia de las
muestras a una longitud de onda de 515 nm utilizando un espectrofotometro UV-VIS-NIR
(Jasco, Tokio, Japdn) y se utiliz la curva estandar de trolox (y=2170.5x + 9.0672). Los
resultados fueron expresados en micro mol de trolox equivalente por gramo de subproducto

en base seca (umol TE/g de subproducto en base seca).

3.9  Determinacién de la capacidad antioxidante (ABTS) del subproducto de papa

nativa secado y molido

La capacidad antioxidante fue determinada siguiendo la metodologia propuesta por
Rea et al. (1999). (2011). Para el método ABTS+, se tomardn una alicuota de 100 pL del
extracto y 900 pL del radical ABTS (persulfato de potasio (25.4 mmol): ABTS (7 mmoL) y
se dejaron reaccionar por 30 minutos. Las lecturas fueron realizadas a 734 nm en un
espectrofotometro UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japon) y se utilizd una curva estandar de
trolox (y=2579.3x + 10.895). Por ultimo, los resultados fueron presentados como umol de
trolox equivalente por gramo de subproducto en base seca (umol TE/g de subproducto en

base seca).

Ademas, en este estudio se determind el contenido de antocianinas totales de los

subproductos de la industria de papas nativas secadas a diversas temperaturas.

3.10 Determinacion de antocianinas totales del subproducto de papa nativa secado y

molido

Los extractos etandlicos se prepararon utilizando 0.5 g de muestra se introdujo en tubo de
ensayo de 15 ml (etanol 95% y &cido clorhidrico al 1%). Se llev6 un tratamiento ultrasonico

(Branson, Misuri, Estados Unidos) a una temperatura de 45°C, con una potencia de 100 W
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durante 30 min. Posteriormente, se centrifugo la muestra en una centrifugadora (Eppendorf,
Hamburgo, Alemania) a 5000 rpm durante 5 minutos y finalmente se recogio el
sobrenadante. 1 ml de extracto se diluyo con 9 ml de tampon de cloruro potasico y 9 ml de
tampdn de acetato sodico pH 4,5. Las soluciones diluidas se dejaron a temperatura ambiente
durante 1 h. Las lecturas de absorbancia se midieron a 520 y 700 nm en espectrofotometro
UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japdn). Los resultados se presentaron en base seca como mg
Cyanidin-3 glucoside mg por kilogramo de subproducto en base seca (Cyanidin-3 glucoside
mg/kg de subproducto en base seca). Este procedimiento se desarrolld siguiendo la
metodologia de Yin et al. (2016).

3.11 Diseiio experimental

En este estudio se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) para evaluar el
efecto de la temperatura de secado por aire caliente en el contenido de fendlicos totales,
antocianina total y la capacidad antioxidante de subproductos de papa nativa de la variedad
cacho de toro. Cada tratamiento incluyd 3 repeticiones sumando un total de 12 unidades
experimentales (Figura 14). Como control, se utilizé el secado a temperatura ambiente (19
°C = 0,05).

Figura 14

Disefo experimental del efecto de la temperatura de secado por aire caliente en la humedad,
contenido de fendlicos totales (CFT), contenido de antocianinas totales (CAT) y capacidad
antioxidante (CA) de subproductos de la industria de papas nativas.
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SUBPRODUCTOS DE PAPAS NATIVAS

Secado J

Variable independiente 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Variable dependiente Humedad, contenido de fenodlicos totales,
antocianinas totales y capacidad antioxidante

Nota. La medicion de la humedad fue realizada por triplicado; el contenido de fendlicos totales, el contenido de antocianinas totales y capacidad

antioxidante fueron realizados por duplicado.
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3.12  Andlisis estadistico

Todos los datos fueron presentados como promedio * desviacion estandar. Los datos
de humedad, contenido fendlico total, antocianinas totales y capacidad antioxidante fueron
analizados mediante analisis de varianza (ANOVA), y prueba de comparacién multiple de
Tukey, a un nivel de confianza del 95% para determinar cual es el mejor tratamiento. Los datos

se evaluaron y compararon usando el software Minitab version 18.
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IV. Resultados y Discusion

3.10 Resultados de la composicion proximal del subproducto de papa nativa

Los resultados de la composicion proximal del subproducto de papa nativa de la

variedad cacho de toro secado y molido se sustentan en la Tabla 4.

Tabla 4
Composicién proximal de los subproductos de papa nativa secado y molido.

Parametros SPN-VCT
Humedad (g/100g) 11,14 £ 0,01
Ceniza (g/100g) ** 4,53 £ 0,02
Grasa (g/100g) ** 1,41 + 0,02

Proteina (g/100g) ** 8,66 £ 0,01
Carbohidratos (g/100g) ** 85,40 = 0,01

Fibra cruda (g/100g) ** 2,13+0,01
Energia (Kcal/100 g) 34559 £ 0,10

Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT), datos expresados

en base seca (**).

La humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro presento el
valor de 11,14 %, el cual esta ubicado dentro de los limites maximos establecidos por la Norma
Técnica Peruana 011.810:2021, que estipula un maximo del 15%. Esta diferencia en la
humedad, comparada con el 13,3% reportado para la harina de papa morada en la tabla peruana
de composicion de alimentos (MINSA, 2017), puede atribuirse a los métodos de secado
realizado. El contenido de ceniza de 4,53% encontrado en este estudio es notablemente superior
al 3,7% reportado por la tabla peruana de composicion de alimentos (MINSA, 2017) y al 3,3 +
0,2% encontrado por Yadav et al. (2006). Estas discrepancias pueden explicarse por las
diferentes condiciones de cultivo y procesamiento del tubérculo. El contenido de grasa, de 1,41
g/100 g, tambien es mayor que los valores reportados por la tabla peruana de composicion de
alimentos (0,2 g/100 g) y Yadav et al. (2006) (0,3 g/100 g), lo cual podria ser una caracteristica
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distintiva de esta variedad. En cuanto al contenido de proteina, los 8,66 g/100 g obtenidos son
similares con los 8,7 g/100 g reportados por la tabla peruana de composicion de alimentos
(MINSA, 2017) y ligeramente inferiores a los 9,3 g/100 g reportados por Yadav et al. (2006).
Esto sugiere que el subproducto seco de papa nativa variedad cacho de toro es una fuente
adecuada de proteinas, comparable con otras variedades. El analisis de carbohidratos muestra
un contenido de 85,40 g/100 g, superior a los 75,5 g/100 g reportados por Yadav et al. (2006)
y los 74,1 g/100 g de la tabla peruana de composicion de alimentos (MINSA, 2017). Esta
diferencia significativa podria ser el resultado de las particularidades de la variedad y las
condiciones de procesamiento. Sin embargo, el contenido de fibra de 2,13 g/100 g es
considerablemente menor que los 10,2 g/100 g reportados por Yadav et al. (2006), lo cual
puede deberse a diferencias en el método de procesamiento o a la propia composicion del
tubérculo. Finalmente, el contenido energético de 345,59 Kcal/100 g es superior al reportado
por la tabla de composicion de alimentos (324,0 Kcal/100 g) (MINSA, 2017), pero comparable,
indicando que el subproducto seco de papa nativa variedad cacho de toro tiene un perfil

nutricional considerable.

3.11 Resultados de la humedad de subproducto de papa nativa seco

Los resultados de la humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de

toro secado a diversas temperaturas se sustentan en la Tabla 5.

Tabla b

Contenido de humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro secada a

diversas temperaturas.

39



Humedad (%)

Temperatura (°C) Tiempo (min)
Fresco Secado
50 200 77,03 £0,23 9,83+0,08
60 160 77,93 £ 0,52 11,16 £ 0,21
70 140 77,82 +0,23 10,96 + 0,14
80 120 77,21 + 0,55 9,56 +0,41
Ambiente (19 °C + 0,05) 5760 77,56 + 0,40 13,20 + 0,14

Nota. El secado del subproducto de papa nativa se realiz por triplicado para las diversas

temperaturas.

Segln la Tabla 5, la humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de
toro secado a temperatura ambiente (19 °C £ 0,05) obtuvo el mayor porcentaje de humedad,
alcanzando un 13,20%. Las temperaturas de secado a 60 y 70 °C mostraron porcentajes de
humedad similares (11,16% y 10,20%, respectivamente), mientras que las temperaturas de
secado a 50 y 80 °C presentaron un menor contenido de humedad (9,83% y 9,56%,
respectivamente). Estos valores cumplen con la Norma Técnica Peruana 011.810:2021, que
establece que la humedad de la harina de papa no debe exceder el 15%. Asimismo, estos
hallazgos son consistentes con los reportados por Gan et al. (2019), quien, al realizar el secado
convectivo en papa de pulpa morada a 65 °C, obtuvo una humedad del 9,6%, valor muy cercano
al alcanzado en nuestro estudio a las temperaturas de secado de 50 y 80 °C. El autor explica
que las variaciones en los niveles de humedad se deben a que el tiempo de secado, la
temperatura y la velocidad del aire afectan directamente la eficiencia del proceso de
evaporacion del agua, resultando en diferentes niveles de humedad al final del secado. Ademas,
Chandramohan y Talukdar (2016) recomiendan que la humedad de la harina de papa debe ser
inferior al 12%, ya que niveles superiores incrementan la probabilidad de proliferacion de
microorganismos y bacterias que pueden causar la descomposicién de la harina. En contraste

con nuestros resultados, se puede afirmar que la humedad del subproducto de papa nativa
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secada a diversas temperaturas se encuentra por debajo del 12%, lo cual es adecuado para la
industria alimentaria. No obstante, la temperatura de secado al ambiente resulté en una

humedad del 13%, lo que la hace propensa a alteraciones por microorganismos.

Figura 15

Grafica del efecto de la temperatura sobre la humedad del subproducto de papa nativa de la

variedad cacho de toro.

Humedad del SPN-VCT secada a diversas temperaturas
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Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT).

La Figura 15, muestra que la temperatura de secado al ambiente 19 °C, obtuvo el mayor
porcentaje de humedad 13.20%. Las temperaturas de secado de 60 y 70 °C obtuvieron
porcentajes de humedad similares (11,16 % y 10,20 %) respectivamente, en contraste con las
temperaturas de secado de 50 y 80 que obtuvieron menor porcentaje de humedad (9,83 % y

9,56 %) respectivamente.
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4.2.1 Analisis estadistico de la humedad

La Tabla 6 presenta el andlisis de varianza de la humedad de subproducto de papa nativa

de la variedad de cacho de toro secada a diversas temperaturas.
Tabla 6

Analisis de varianza (Anova) para la humedad

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura (°C) 4 24,8339 6,20848 119,23 0,000
Error 10 0,5207 0,05207
Total 14 25,3546

Los resultados presentados en la Tabla 6 del andlisis de varianza, indican que, al
considerar un nivel de significancia del 0,05, la interaccidn con la temperatura tiene un p-valor
inferior a 0,05. Esto sugiere que existen diferencias significativas en la humedad del

subproducto en relacion con la temperatura de secado.

Tabla 7

Prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%

Temperatura (°C) N Media Agrupacién
60 3 11,16 B
70 3 10,9633 B
50 3 9,83 C
80 3 9,56 C
Ambiente (19 °C £ 0,5) 3 13,1967 A

La prueba Tukey, presentada en la Tabla 7, indica que el subproducto de papa nativa
secado a temperatura ambiente (19 °C) presenta el mayor contenido de humedad. Le siguen las
temperaturas de 70 °C y 60 °C, que mostraron contenidos de humedad estadisticamente iguales.
Las temperaturas de 50 °C y 80 °C presentaron los menores valores de humedad

estadisticamente iguales.
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3.12 Resultados del contenido de fenolicos totales del subproducto de papa nativa.

La Tabla 8 presenta los resultados con respecto al contenido de fenolicos totales en el
subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro, el cual fue sometido a diversas
temperaturas de secado.

Tabla 8

Contenido de fenolicos totales en subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro

secada a diversas temperaturas.

Fendlicos totales (mg GAE/kg

Temperatura (°C) Tiempo (min)
subproducto en base seca)
50 200 3339,11 £ 24,40
60 160 2597,83 £ 12,41
70 140 2266,23 £ 24,75
80 120 1482,54 + 12,20
Ambiente (19 °C £ 0,05) 5760 3465,02 + 38,08

En la Tabla 8 se sustenta el contenido de fendlicos totales del subproducto de papa
nativa de la variedad cacho de toro, secadas a temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C, los valores
de contenido fendlico total oscila en un rango entre 3339,11 a 1482,54 mg GAE/kg de
subproducto en base seca. Estos datos indican que a temperaturas mas bajas se preserva una
mayor concentracion de compuestos fenolicos totales, los cuales disminuyen progresivamente
con el incremento de la temperatura de secado. Los resultados de en esta investigacion
presentan una tendencia similar a la reportada por Coruk y Baltacioglu (2024), en su estudio
sobre el secado de la papa morada a temperaturas de 55, 65 y 75 °C, encontraron que los
fendlicos totales variaban entre 3341,80 y 2291,50 mg GAE/kg en base seca, valores que
coinciden con los obtenidos en la presente investigacion. Ademas, se observé que la
temperatura tiene un impacto negativo en los fendlicos totales, presentando una disminucion
del 31% al aumentar la temperatura. De igual manera, Nguyen et al. (2022) encontraron que el
proceso de secado genera una disminucion significativa en los compuestos fendlicos presentes

en la carne y piel de los subproductos de papa variedad Ruseet. Estos investigadores notaron
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que un tiempo prolongado de secado a temperaturas mas bajas y con menor velocidad de aire
reduce el impacto negativo de la temperatura, permitiendo una mayor preservacion de los
fenolicos totales. Otras investigaciones sobre el impacto de la temperatura durante el secado
de frutas y vegetales también son congruentes con los hallazgos de esta investigacion. Lopez-
Vidana et al. (2016) durante el secado a 40, 50 y 60 °C en el mortifio (Vaccinium meridionale
Swartz), obtuvieron contenidos fendlicos totales de 6.50, 5.85 y 3.87 mg GAE/g de muestra
seca, respectivamente. Los autores atribuyen este comportamiento de la diminuciéon del
contenido de fendlicos totales a la activacion de enzimas oxidativas, como la peroxidasa y la
polifenoloxidasa, durante el proceso de secado, lo que puede provocar la degradacion de
compuestos fenolicos debido a su naturaleza termolabil frente al tratamiento térmico. De
manera similar, Doymaz y Karasu (2018) reportaron que la velocidad de degradacién de los
compuestos fendlicos en hojas de salvia aumentd significativamente con el aumento de la
temperatura, mostrando una disminucién en el contenido fendlico de 25.58 mg/g a 15.17 mg/g
cuando la temperatura se incrementd de 50 °C a 65 °C. Asimismo, Guiné et al. (2015) durante
el secado de peras a 60 y 70 °C reportaron una disminucion de los fendlicos totales (3,48 y
3,36 mg GAE/g de materia seca) y una reduccién aproximadamente del 40% del contenido
fendlico inicial para para ambas temperaturas. Estos autores atribuyen esta disminucion a la
termolabilidad de los compuestos fendlicos, lo que provoca cambios irreversibles en su
concentracion, fendmeno que puede estar relacionado con la actividad de la polifenoloxidasa,
el contenido de acidos organicos, la concentracion de azucares y el pH de la pera. De igual
manera en el estudio realizado por De Lima et al. (2022), la circuma sometida a distintas
temperaturas de secado (45, 55, 65y 75 °C) indicaron que la retencién de compuestos fenolicos
fue Optima a la temperatura mas baja de 45 °C, con una cantidad de 0,419 mg GAE/100 g de
muestra seca. Sin embargo, al incrementar la temperatura de secado a 75 °C, se detect6 una
reduccion considerable de los compuestos fendlicos, reduciendo su concentracion a 0,283 mg
GAE/100 g de muestra seca. Estos hallazgos evidencian que durante el secado la temperatura
es un factor critico que dafia las propiedades fisicoquimicas y tecnol6gicas de la harina de
circuma. Todas las investigaciones coinciden con lo expuesto por Tonon et al. (2010), quienes
sostienen que el incremento de la temperatura conlleva a un rapido deterioro del contenido de

fenolicos totales en matrices organicas debido a su alta termosensibilidad.
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Figura 16

Graéfica del efecto de la temperatura sobre el contenido de fendlicos totales del subproducto

de papa nativa de la variedad cacho de toro.
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Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT).

La Figura 16 presenta el contenido de fendlicos totales en relacién con las diferentes
temperaturas de secado, el resultado muestra que la temperatura de secado a 50 °C es la que
mejor conserva el contenido de fendlicos totales, cercano al secado control a temperatura

ambiente (Control). La temperatura de secado que mas afecta al contenido de fenolicos totales
es 80 °C.

4.3.1 Analisis estadistico del contenido de fendlicos totales

La Tabla 9 presenta el analisis de varianza del contenido de fendlicos totales obtenidos

mediante el secado a diversas temperaturas.
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Tabla 9

Analisis de varianza (Anova) para el contenido de fendlicos totales

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura (°C) 4 5300192 1325048 2237,75 0,000
Error 5 2961 592
Total 9 5303153

La Tabla 9 muestra el analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de fendlicos
totales, el cual arrojé un p-valor menor a 0,05 para la temperatura, lo que indica que es
estadisticamente significativo. Por lo tanto, se puede concluir que la temperatura tiene un efecto
significativo en la concentracion de compuestos fendlicos totales del subproducto de papa

nativa de la variedad cacho de toro.
Tabla 10

Prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%

Temperatura (°C) N Media Agrupacion
50 2 3339,1 B
60 2 2597,84 C
70 2 2266,2 D
80 2 1482,55 E
Ambiente (19£0,05) 2 3465,0 A

La prueba Tukey reportado en la Tabla 10 revela que la temperatura de secado a 50 °C
preserva de manera éptima los fendlicos totales, con valores comparables a los obtenidos
mediante secado a temperatura ambiente. En contraste, la temperatura de 80 °C impacta
negativamente de manera mas significativa. Por consiguiente, se determina que la temperatura
de 50 °C es la mas adecuada para el secado, ya que conserva mejor los compuestos fenélicos

totales y se aproxima a los valores obtenidos mediante secado a temperatura ambiente (control).
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3.13 Resultados de la capacidad antioxidante (DPPH) del subproducto de papa nativa.

En la Tabla 11 se sustentan los resultados de la capacidad antioxidante del subproducto
de papa nativa cacho de toro secada a diversas temperaturas, determinada mediante el método
DPPH.

Tabla 11

Capacidad antioxidante (DPPH), del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro

secadas a diversas temperaturas.

Capacidad antioxidante DPPH (pmol

Temperatura (°C) Tiempo (min) TE/g de subproducto en base seca)
50 200 12,77 + 0,13
60 160 9,52 + 0,06
70 140 8,56 + 0,10
80 120 6,30 £ 0,20
Ambiente (19 °C £ 0,05) 5760 13,74 + 0,13

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 11, la capacidad antioxidante
evaluada mediante el método DPPH de subproducto de papa nativa de la variedad cacho de
toro, secadas a temperaturas entre 50, 60, 70 y 80 °C, oscilan en un rango entre 12,77 a 6,30
umol TE/g de subproducto en base seca, estos resultados indican que la actividad antioxidante
es mayor a temperaturas mas bajas y disminuye conforme aumenta la temperatura de secado.
Estos resultados concuerdan con los hallazgos publicado por Nayak et al. (2011), en el cual la
papa morada sin secar presentaba una capacidad antioxidante de 1237 pg TE/g en peso seco.
No obstante, al someter las muestras a tratamientos térmicos a 110 y 150 °C, se registro una
reduccion significativa en los valores de la capacidad antioxidante, reduciéndose de 1243 a 860
ug TE/g de muestra en peso seco. Estos hallazgos también se alinean la investigacion realizada
Nguyen et al. (2022), que evidenci6 una disminucion de la capacidad antioxidante en la pulpa
y cascara de papa variedad Ruseet durante el secado, debido a la labilidad del &cido clorogénico

a la oxidacion. En particular, la capacidad antioxidante de la cascara de papa disminuy6 entre
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un 15% y un 54% a 60 °C, aunque este efecto depende de las condiciones especificas de secado.
Estos resultados también son consistentes con el estudio realizado por Coruk y Baltacioglu
(2024), quienes descubrieron que la harina de papa morada varié de 25,19% a 35,17% de
inhibicion en la capacidad antioxidante, atribuyendo este incremento a los efectos favorables
de las bajas temperaturas de 55, 65 y 75°C en la conservacion de compuestos antioxidantes.
Por otro lado, diversos estudios han investigado el efecto de la temperatura de secado por aire
caliente en la capacidad antioxidante de vegetales y frutas, obteniendo resultados congruentes
con esta investigacion. Doymaz y Karasu (2018) observaron que la capacidad antioxidante de
las hojas de salvia fresca era de 23 mmol/g de Trolox, la cual disminuy6 al aumentar la
temperatura de secado, alcanzando 18,08 mmol/g de Trolox a 50°C y 12,05 mmol/g de Trolox
a 65°C. Esta reduccion se atribuye a la termolabilidad de los compuestos fenolicos, por lo que
los autores recomiendan secar las hojas de salvia a bajas temperaturas para preservar sus
compuestos sensibles al calor y mantener su actividad antioxidante. En otro estudio,
Muthukumar et al. (2022) revelarén que el contenido de antioxidantes alcanzé su punto
maximo a una temperatura de 60°C (81,06%). Asimismo, se observaron una disminucion
significativa en el contenido de antioxidantes al aumentar la temperatura a 80°C, con una
reduccion del 72%. De igual manera, Demarchi et al. (2013) reportaron que la retencion de la
capacidad antioxidante en la cascara de manzana disminuy6 de 16,2% al secarse a 50°C hasta
6,4% al secarse a 70°C. Aunque el tiempo de secado a temperaturas elevadas fue menor, la
capacidad antioxidante se redujo significativamente. En otro estudio, De Lima et al. (2022)
evaluaron el impacto de diversas temperaturas de secado en la circuma (45, 55, 65 y 75°C).
Los resultados indicaron que a 45°C se preservéd una capacidad antioxidante de 36,55 pmol
Trolox/g de muestra seca y que la composicion quimica de la harina mostr6 mejores
parametros. Sin embargo, cuando se incremento la temperatura hasta los 75°C, la capacidad
antioxidante disminuyd notablemente a 8,64 pmol Trolox/g de muestra seca. Estos hallazgos

también son consistentes con el presente estudio.
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Figura 17

Graéfica del efecto de la temperatura sobre la capacidad antioxidante (DPPH) del subproducto

de papa nativa de la variedad cacho de toro.
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14

@ 13.745
o 13
S ® 12.765
o
o 12
€
2
o M
=]
c
©
T 10
3 @ 9.525
€ 9
©
s ® 856
©
T 8
o
©
& 7
O
® 6.305
6
19 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT).

La figura 17 muestra los resultados de la capacidad antioxidante en funcién de las
diferentes temperaturas de secado. Se evidencia que la muestra secada a 50 °C conserva de
mejor manera la capacidad antioxidante con un valor cercano al secado a temperatura ambiente
(control). En contraste, la temperatura de 80 °C es la que mas deteriora la capacidad

antioxidante.

4.5.1 Analisis estadistico para la capacidad antioxidante (DPPH).

En la tabla 12 se presenta el analisis de varianza de la capacidad antioxidante (DPPH)

determinada mediante el secado por aire caliente a diversas temperaturas.

49



Tabla 12

Analisis de varianza (Anova) para la capacidad antioxidante DPPH

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura (°C) 4 74,921 18,7302 1059,4 0,000
Error 5 0,0884 0,0177
Total 9 75,0094

El andlisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 12, con un nivel de
significancia de 0,05, revela que la temperatura de secado presenta un p-valor menor a 0,05.
Esto constituye una evidencia clara de que hay diferencias significativas con respecto a la
capacidad antioxidante de las muestras secadas a diversas temperaturas. Por lo tanto, se puede
concluir que la temperatura de secado influye significativamente en la capacidad antioxidante

del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro.
Tabla 13

Prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%

Temperatura (°C) N Media Agrupacion
50 2 12,765 B
60 2 9,525 C
70 2 8,56 D
80 2 6,305 E
Ambiente (19°C+£0,05) 2 13,745 A

En la Tabla 13, el anélisis de Tukey revela que la temperatura de secado a 50 °C,
conserva una capacidad antioxidante significativamente alta, comparable con la obtenida al
secar a temperatura ambiente (19 °C). En contraste, la temperatura de 80 °C se identifica como
la més perjudicial para la capacidad antioxidante. Por consiguiente, para optimizar la
conservacion de la capacidad antioxidante, se considera adecuado el secado a 50 °C, ya que
esta temperatura mantiene los valores antioxidantes mas cercanos a los observados con el

secado a temperatura ambiente (control).
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3.14 Resultados de la capacidad antioxidante (ABTS) del subproducto de papa nativa.

En la tabla 14 se presentan los resultados de la capacidad antioxidante medida por el
método ABTS del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro secadas a diversas

temperaturas.
Tabla 14

Capacidad antioxidante (ABTS), del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro

secado a diversas temperaturas.

Capacidad antioxidante ABTS (umol

Temperatura (°C) Tiempo (min) TE/g de subproducto en base seca)
50 200 19,56 + 0,08
60 160 16,07 £ 0,03
70 140 14,85 + 0,47
80 120 13,26 + 0,34
Ambiente (19 °C + 0,05) 5760 23,41 +0,15

Segun los resultados presentados en la Tabla 14, la capacidad antioxidante medida
mediante el método ABTS de subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro, secadas
a temperaturas entre 50, 60, 70 y 80 °C, oscilan en un rango entre 19,56 a 13,26 umol TE/g de
subproducto en base seca. Estos valores indican que a menor temperatura se preserva una
mayor capacidad antioxidante, mientras que a temperaturas mas altas de secado provocan una
degradacion de los antioxidantes. Estos hallazgos estan en acuerdo con la investigacion
realizada por Nayak et al. (2011), quienes observaron que la papa morada secada a temperaturas
de 100 a 150°C experimentd una reduccion en la capacidad antioxidante. Especificamente, a
100°C (1559 pg equivalentes de Trolox/g de muestra de peso seco) se mantuvo la capacidad
antioxidante, pero al incrementar la temperatura a 150°C (1316 ug equivalentes de Trolox/g de
muestra de peso seco), se observd una degradacion del 89% de antocianinas, lo cual se
correlaciona directamente con la reduccion en la capacidad antioxidante. Por otro lado,

diversos estudios han abordado el impacto de la temperatura de secado por aire caliente en la
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capacidad antioxidante de frutas y vegetales, obteniendo resultados que se correlacionan con
los de la presente investigacion. Jeong et al. (2015) reportaron que el secado por aire caliente
de hojas de camote mostrd una reduccion en el contenido de taninos de 10,87 mg/g a 40 °C a
7,28 mg/g a 70 °C, y una reduccién en el contenido total de flavonoides de 55,37 mg/g a 40 °C
a 39,63 mg/g a 70 °C. Ademas, la capacidad de eliminacion de radicales ABTS alcanzo el 80%
a 40 °C, mientras que fue menor a 70 °C. Esto sugiere que el efecto antioxidante del secado es
mayor a bajas temperaturas, lo que resulta en una menor disminuciéon de los compuestos
bioactivos. De manera similar, Wojdyto et al. (2013) observaron en su estudio en guindas que
la capacidad antioxidante disminuy6 con el aumento de la temperatura de secado. Se encontro
una mayor reduccién en guindas secadas a 70 y 60 °C, con capacidades antioxidantes del 51%
y 57%, respectivamente, en comparacion con el 75% obtenido a 50 °C. Los autores
concluyeron que la exposicion prolongada a altas temperaturas puede destruir algunos
compuestos fendlicos, provocando una pérdida significativa de actividad antioxidante.
Asimismo, Youssef y Mokhtar (2014) en su estudio sobre hojas frescas de Portulaca oleracea
encontraron valores de 147,78 pumol de Trolox por 100 g de peso seco, con una alta capacidad
antioxidante del 53,23%. Sin embargo, el secado causé una disminucion significativa en los
fendlicos totales, los flavonoides y la capacidad antioxidante, reduciendo estos compuestos
alrededor del 54%. De igual manera, De Oliveira et al. (2023) en su investigacion notaron que
la temperatura de secado influyd significativamente en la capacidad antioxidante. En la prueba
ABTS, las harinas de cascara y semilla de granada mostraron valores elevados a 50 °C (207,83
y 7,93 umol TE/g de muestra seca). Sin embargo, al aumentar la temperatura a 70 °C, la
capacidad antioxidante disminuy¢ (145,92 y 5,40 umol TE/g de muestra seca). El autor sugiere
que este comportamiento podria indicar que la capacidad antioxidante no depende
exclusivamente de los compuestos fendlicos, sino que otros compuestos bioactivos también
pueden influir en ella. Estos hallazgos de las diferentes investigaciones sobre el efecto de la
temperatura en la capacidad antioxidante son congruentes a lo mencionado por Lopez- Vidafa
et al. (2017), quienes manifiesta que la tendencia decreciente de los antioxidantes debido al
secado puede deberse a la destruccién de compuestos biolégicamente activos, lo que conduce

a una descomposicion quimica, enzimatica o térmica.
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Figura 18

Grafica del efecto de la temperatura sobre la capacidad antioxidante (ABTS) del subproducto

de papa nativa de la variedad cacho de toro.
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Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT).

La figura 18 presenta los resultados de la capacidad antioxidante en relacion con las
distintas temperaturas de secado. Se observa que las muestras sometidas a una temperatura de
secado de 50 °C conserva de mejor manera la capacidad antioxidante con un valor cercano a la
temperatura ambiente (Control). En contraste, la temperatura de secado de 80 °C resulta ser la

mas perjudicial para la capacidad antioxidante.

4.6.1 Analisis estadistico para la capacidad antioxidante (ABTS).

En la tabla 15 se presentan los resultados del andlisis de varianza para la capacidad

antioxidante (ABTS), obtenidos mediante el secado por aire caliente a diferentes temperaturas.
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Tabla 15

Analisis de varianza (Anova) para la capacidad antioxidante ABTS

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura (°C) 4 132,316 33,0791 465,18 0,000
Error 5 0,356 0,0711
Total 9 132,672

En la tabla 15 se expone el analisis de varianza (ANOVA) para la capacidad
antioxidante evaluada mediante el método ABTS. Los resultados muestran que el p-valor
asociado a la variable temperatura de secado es inferior al nivel de significancia de 0,05, lo

cual indica que los efectos de dicha variable son estadisticamente significativos.
Tabla 16

Prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%

Temperatura (°C) N Media Agrupacién
50 2 19,565 B
60 2 16,075 C
70 2 1485 D
80 2 13,265 E
Ambiente (19°C+0,05) 2 2341 A

En la Tabla 16, la prueba de Tukey revela que la temperatura de secado a 50°C conserva
una capacidad antioxidante significativamente alta, comparable con la obtenida al secar a
temperatura ambiente (19°C). En contraste, la temperatura de 80°C se identifica como la mas
perjudicial para la capacidad antioxidante. Por consiguiente, para optimizar la conservacion de
la capacidad antioxidante, se propone el secado a 50°C, ya que esta temperatura mantiene los
valores antioxidantes méas cercanos a los observados con el secado a temperatura ambiente

(control).

Ademas, en esta investigacion se presentan los resultados obtenidos del contenido de
antocianinas totales de los subproductos de la industria de papas nativas secadas a diversas

temperaturas.
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3.15 Resultados del contenido de antocianinas totales del subproducto de papa nativa

Se evaluo el contenido de antocianinas totales del subproducto de papa nativa de la

variedad cacho de toro secada a diversas temperaturas, los cuales se muestran en la tabla 17.

Tabla 17

Contenido de antocianinas totales del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de

toro secadas a diversas temperaturas.

Antocianinas totales (Cyanidin-3

Temperatura (°C) Tiempo (min) glucoside mg/kg de subproducto en
base seca)
50 200 673,08 + 5,14
60 160 600,76 + 10,43
70 140 49425 + 2,15
80 120 345,51 + 3,74
Ambiente (19 °C £ 0,05) 5760 482,01 +10,01

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 17, el contenido de antocianinas totales de
subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro, secadas a temperaturas entre 50, 60,
70 y 80 °C, oscilan en un rango entre 673,08 a 345,51 mg de cianidina-3-glucosido/kg de
subproducto en base seca. Estos resultados indican que las temperaturas mas bajas conservan
mejor las antocianinas totales, las cuales disminuyen conforme aumenta la temperatura de
secado. Estos resultados son congruentes con los reportados por Coruk y Baltacioglu (2024),
quienes hallaron que la concentracion de antocianinas totales en harina de papa morada secada
a temperaturas de 55, 65 y 75 °C oscilaba entre 2767,97 a 1348,58 y mg de cianidina-3-
glucdsido/kg en peso seco. El analisis mediante el metodo de superficie de respuesta (RSM)
demostro que tanto la temperatura de secado como el grosor de la rebanada tienen un impacto
significativo en el contenido de antocianinas totales, observandose una disminucion del 51%.
Asimismo, Moon et al. (2015) estudiaron la influencia de la temperatura en papa de pulpa
morada y roja quienes presentaron un contenido inicial de antocianinas (24,94 y 13,43 mg/100
g, respectivamente) y este disminuia con el aumento de la temperatura a 60 y 80 °C, con una
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degradacion del 23%. Los resultados revelaron que las altas temperaturas de secado rapido
causan dafios en los tejidos de la papa coloreada, recomendando que la temperatura éptima de
secado se determine basandose en la tasa de cambio en la calidad y la velocidad de secado.
Nuestros resultados también son consistentes con el estudio de Nayak et al. (2011), quienes
analizaron la influencia de la temperatura en la papa morada (Cv. Purple Majesty). Se
determind que una temperatura de 100 °C y un tiempo de secado de 5 minutos (0,410 mg mal-
3-glu/g de peso seco de muestra) generan una menor degradacion de antocianinas totales en
comparacion con temperaturas de 110, 120, 130, 140 y 150 °C (0,344, 0,285, 0,202, 0,084 y
0,044 mg mal-3-glu/g de peso seco de muestra, respectivamente), observandose una
disminucion significativa con el incremento de la temperatura de secado. La degradacion de
antocianinas esta asociada a la pérdida de color, lo cual subraya la importancia de optimizar
los parametros de secado para preservar los compuestos bioactivos. Existen estudios sobre el
impacto de la temperatura de secado en el contenido de antocianinas totales en vegetales y
frutas que guardan relacidn con los resultados de esta investigacion. Segun Wang et al. (2014),
el contenido de antocianinas se redujo al incrementar la temperatura de secado en el camote
morado, aunque la muestra secada a 70 °C tuvo el mayor tiempo de secado, presentd una menor
degradacion del 21,7% en relacion con las muestras secadas a 80, 90 y 100 °C, que exhibieron
degradaciones del 31,9%, 59,1% y 66,5% del contenido de antocianinas totales,
respectivamente. Asimismo, Lopez-Vidafa et al. (2016) demostraron que durante el secado del
mortifio (Vaccinium meridionale Swartz), disminuyeron as antocianinas totales con
conservaciones del 24%, 18%, 13% a 40, 50 y 60 °C (2,36, 1,79 y 1,21 mg de cianidina-3-
glucésido/g de muestra seca, respectivamente). Este comportamiento se atribuye a la
degradacion de antocianinas debido a factores como el tiempo prolongado de exposicion, el
contenido de &cidos organicos, las temperaturas altas, en nivel de azucar, el pH y la actividad
del polifenol oxidasa. De manera similar, Méndez-Lagunas et al. (2017) reportaron que las
fresas frescas contenian un promedio de 276,5 + 0,03 mg de cianidina-3-glucdsido/100 g de
antocianinas totales. La cinética de secado mostr6 que a 50 °C el contenido de antocianinas se
degradd en un 26%, mientras que a 60 °C la degradacién alcanz6 el 40%. La temperatura fue
un factor significativo, probablemente debido a las condiciones de procesamiento, la estructura
de las antocianinas y el dafio estructural durante la preparacion de la muestra y el secado, lo
que promueve reacciones degradativas. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por

Jéssica et al. (2010), quien sefiala que las altas temperaturas provocan la oxidacion de las
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antocianinas, dafiando su estructura quimica y resultando en la pérdida de color, sabor y

propiedades funcionales.
Figura 19

Grafica del efecto de la temperatura sobre el contenido total de antocianinas totales del

subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro.
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Nota. Subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro (SPN-VCT).

La figura 19 presenta los datos de antocianinas totales en relacién a las diferentes
temperaturas de secado. Se evidencia que las muestras secadas a 50 °C presentan la mayor
concentracion de antocianinas totales cercana a la temperatura ambiente (Control). En

contraste, la temperatura de 80 °C es la que mas perjudica la capacidad antioxidante

4.4.1 Analisis estadistico del contenido de antocianinas totales

En la tabla 18 se presentan los resultados de la varianza para el contenido total de

antocianinas, los cuales se obtuvieron mediante el secado a diversas temperaturas.
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Tabla 18

Analisis de varianza (Anova) para el contenido de antocianinas totales

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura (°C) 4 132,316 33,0791 465,18 0,000
Error 5 0,356 0,0711
Total 9 132,672

En la tabla 18 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el contenido de
antocianinas totales. Con un nivel de significancia de 0,05, se observa que la variable
temperatura tiene un valor-p inferior a 0,05. Esto indica que las diferencias en la concentracion
de antocianinas totales después del secado a diferentes temperaturas son estadisticamente

significativas.
Tabla 19

Prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%

Temperatura (°C) N Media Agrupacién
50 2 673,08 A
60 2 600,76 B
70 2 494,25 C
80 2 34551 D
Ambiente (19°C £0,05) 2 482,01 C

Enla Tabla 19, la prueba de Tukey revela que la temperatura de secado a 50 °C preserva
de manera 6ptima el contenido de antocianinas, seguida de la temperatura de 60 °C. La
temperatura de 70 °C no muestra diferencias significativas en comparacion con la temperatura
ambiente de 19 °C. La temperatura que mas impacta negativamente en el contenido de
antocianinas es 80 °C. Por lo tanto, para conservar de manera Optima el contenido de
antocianinas totales, la temperatura de secado mas adecuada es 50 °C, superando incluso al

secado a temperatura ambiente (control).
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V. Conclusiones

> Se obtuvieron los subproductos de papa nativa de la variedad cacho de toro procedentes de
la industria Agropia, ubicada en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo,
departamento de Junin. Esta industria se especializa en la elaboracién de snacks de papas
nativas. Los subproductos fueron recolectados y sometidos a un proceso riguroso de
seleccion, lavado, desinfeccion, corte y secado convectivo, seguido de la molienda hasta
obtener un tamafio de particula homogeénea. Este procedimiento permitio la valorizacién de
los subproductos generados durante la produccién de snacks para futuras aplicaciones
industriales y cientificas.

> Se determind la composicion proximal del subproducto seco de papa nativa de la variedad
cacho de toro, con los siguientes valores en g/100g: humedad 11,14 + 0,01, cenizas 4,53 =
0,02, grasa 1,41 + 0,02, proteina 8,66 + 0,01, carbohidratos 85,40 + 0,01, fibra cruda 2,13 +
0,01y energia 345,59 + 0,10 (kcal/100g).

> Se determiné la humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro,
secada a diversas temperaturas, con los siguientes porcentajes de humedad: 50 °C (9,83
0,08%), 60 °C (11,16 + 0,21%), 70 °C (10,96 + 0,14%), 80 °C (9,56 = 0,41%) y a
temperatura ambiente de 19 °C + 0,05 (13,20 £ 0,14%). Se observé una diferencia
significativa entre cada tratamiento, registrandose los menores valores de humedad a las
temperaturas de secado de 50 °C y 80 °C.

> Se determind el contenido de fendlicos totales del subproducto de papa nativa de la variedad
cacho de toro, secada a diversas temperaturas. Los valores obtenidos en mg GAE/kg de
subproducto en base seca fueron: 50 °C (3339,11 + 24,40), 60 °C (2597,83 £ 12,41), 70 °C
(2266,23 + 24,75) y 80 °C (1482,54 £ 12,20), evidenciando diferencias significativas entre
los tratamientos. El subproducto secado a temperatura ambiente (19 °C + 0,05) presento un
contenido fendlico total de 3465,02 + 38,08 mg GAE/kg de subproducto en base seca. La
mayor retencién de compuestos fendlicos totales se observd a una temperatura de 50 °C,
cercana a la temperatura ambiente (control).

> Se determin0 la capacidad antioxidante del subproducto de papa nativa de la variedad cacho
de toro, secada a diversas temperaturas, evaluada a través método DPPH. Los valores
obtenidos en umol TE/g de subproducto en base seca fueron: 50 °C (12,77 £ 0,13), 60 °C
(9,52 £ 0,06), 70 °C (8,56 + 0,10), 80 °C (6,30 = 0,20), evidenciando diferencias
significativas entre los tratamientos. El subproducto de papa nativa secada a temperatura
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ambiente (19 °C + 0,05) presentd una capacidad antioxidante de 13,74 + 0,13 umol TE/g de
subproducto en base seca. La mayor retencion de la capacidad antioxidante se observé a una
temperatura de 50 °C, cercana a la temperatura ambiente (control).

Se determind la capacidad antioxidante del subproducto de papa nativa de la variedad cacho
de toro, secada a diversas temperaturas y evaluada a través del ensayo ABTS. Los valores
obtenidos en umol TE/g de subproducto en base seca fueron: 50 °C (19,56 + 0,08), 60 °C
(16,07 = 0,03), 70 °C (14,85 £ 0,47) y 80 °C (13,26 £ 0,34), evidenciando diferencias
significativas entre los tratamientos. El subproducto de papa nativa secada a temperatura
ambiente 19 °C + 0,05 presentd una capacidad antioxidante de 23,41 = 0,15 pmol TE/g de
subproducto en base seca. La mayor retencion de la capacidad antioxidante se observé a una
temperatura de 50 °C, cercana a la temperatura ambiente (control).

Se determiné el contenido de antocianinas totales del subproducto de papa nativa de la
variedad cacho de toro, secada a diversas temperaturas. Los valores obtenidos en Cyanidin
3 glucoside/kg de subproducto en base seca fueron: 50 °C (673,08 + 5,14), 60 °C (600,76
10,43), 70 °C (494,25 = 2,15) y 80 °C (345,51 + 3,74), evidenciando diferencias
significativas entre los tratamientos. El subproducto de papa nativa secada a temperatura
ambiente 19 °C £ 0,05 presentd un contenido de antocianinas totales de 482,01 + 10,01 mg
Cyanidin 3 glucoside/kg de subproducto en base seca. La mayor retencién del contenido de
antocianinas totales se observé a una temperatura de 50 °C, superior a la temperatura

ambiente (control).
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VI. Recomendaciones

» Realizar investigaciones sobre el efecto del secado en otras variedades de subproductos
de papas nativas con el objetivo de analizar el comportamiento de la temperatura en

sobre los polifenoles y la capacidad antioxidante

> Realizar estudios que consideren mayores temperaturas de secado y velocidades de aire
en los subproductos de papa nativas para evaluar su impacto en los compuestos
bioactivos.

> Realizar un andlisis detallado de los compuestos bioactivos en los subproductos de papa
nativa de la variedad cacho de toro (compuestos fendlicos, antocianinas) mediante
cromatografia liquida, con el fin de identificar y cuantificar las variaciones en su
concentracion como respuesta a diferentes temperaturas de secado.

> Realizar estudios sobre los subproductos secos de papa nativa variedad cacho de toro
como ingredientes para la creacion de nuevos productos alimenticios y evaluar su

impacto en la calidad de los productos finales como su rentabilidad econémica
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VIII. Anexos

Anexo 1. Carta de presentacion dirigida al gerente de la cooperativa Agropia.

— T Y TN
CARGY|
UNAI1

Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel Hemandez Morillo

“Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

Pampas, 14 de agosto de 2023
OFICIO N° 0014-2023-UNAT/P-VPI

Sr. SILVESTRE QUISPE CLEMENTE
Gerente de Cooperativa AGROPIA

ASUNTO: CARTA DE PRESENTACION.

Presente. —

() De mi mayor consideracion:

Mediante el presente es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente a
nombre de la Vicepresidencia de Investigacion de la Universidad Nacional Auténoma de
Tayacaja Daniel Hernandez Morillo, asimismo presentamos al Estudiante HUBER JOEL
CHANCHA INGA, quien cursa el noveno Ciclo de la Carrera Profesional de Ingenieria en
Industrias Alimentarias, a fin de obtener la muestras (cascara de papa nativa) de su
investigacion de su proyecto de Tesis “Efecto de la temperatura de secado por aire caliente
en el contenido de fendlicos totales y capacidad antioxidante de subproductos de la
industria de las papas nativas”.

Es propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi especial consideracion.
Atentamente;

. Lrl‘r\J‘lrxg 7 ) ;) NACIONAL AUTONOMA DE
i HNDLEZ MORILLO

C.c/Archivo
LAMP/dcc

OFICINA ADMINISTRATIVA:
Jr. Bognesi N' 416 - 418 - Pampas - Tayacaja - Huancevelica.
T ] OFICINA DE AMISION:
Jt. Uima, osquina con ol Jr. Plaza Principal.

LOCAL ACADEMICO:
mesadepartes@unat.edu.pe Via Rundo (300 meyros ol . Aflanso Uigerte.

Nota. Carta de presentacion emitida al Gerente general de la Cooperativa Agropia.

76



Anexo 2. Recoleccion de muestra de la cooperativa Agropia
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Anexo 5. Informe de andlisis proximal y capacidad antioxidante (ABTS) emitido por el
instituto de ciencias de los alimentos y nutricion (ICAN).

Instituto de Ciencias de los Alimentos y
Nutricidn
Universidad San Ignacio de Loyola S.A.
RUC. 20297868790

Paginalde3

icon usil

INFORME DE ENSAYO No. 0035-23_CIQA

N® Orden de Trabajo: ICAN-0054-23

Cliente: Huber Joel Changa Inga
Ruc: -

Direccidn legal del cliente: -

Cadigo de cliente: -

Numero de contrato (cotizacidn): ICAN-0070-23
Producto descrito por el cliente: 07 muestras de subproductos de papa
Identificacion de la muestra: ClOA-060 al CIQA-0E6
Numero de muestras: o7

Codigo de muestras - Cantidad: ClOA-060; CIOA-061; AQA-062; CIQA-063; CIOA-064; CIOA-065; CIOA-D66

Procedencia de la muestra:

Presentacidn de la muestra:

Proporcionado por el cliente

Baolsa plastica

Fecha de recepcion de la muestra: 14-11-2023
Fecha de inicio de analisis: 16-11-2023
Fecha de término de analisis: 01-12-2023
Fecha de emisién de Informe: 14-12-2023
RESULTADOS
Muestra Ensayo Unidad Resultado Incertidumbre
Humedad (*) g/100g 11.14 ---
Cenizas (*) Eg/100g 4.03 --
Grasa [*) g/100g 1.25 o
SPVCT Proteina total (factor 6.25) (*) g/lo0g 7.7 -
Carbohidratos totales (*%) g/100g 75.88 o
Energia total {**) Kcal/100g 345,57 -
Fibra cruda (*) g/100g 1.9 -
Humedad (*) g/lo0g 9.15 --
Cenizas (*) g/100g 1.26 ---
Grasa (*) g/lo0g 1.55 -
SPVH Proteina total (factor 6.25) (*) g/100g 4.34 o
Carbohidratos totales (**) g/lo0g 83.7 -
Energia total [**) Kcal/100g 366.11 o
Fibra cruda (*) g/1lo0g 2.56 --
Muestra Ensayo Unidad Resultado Incertidumbre
SPVCT-50 Actividad antioxidante [ABTS) 17.64 -
umol TE/g
SPVCT-60 Actividad antioxidante (ABTS) 14.28 -

80




iCOﬂusil

Mutricion

Instituto de Ciencias de los Alimentos y

Universidad 5an Ignacio de Loyola S.A.
RUC. 20297868790

Pagina2de3

SPVCT-70 Actividad antioxidante (ABTS) 13.23 -
SPVCT-80 Actividad antioxidante (ABTS) 11.89 -
SPVCT-A Actividad antioxidante (ABTS) 20.32
ANEXO
Ensayo Norma Téenlca Rango
Humedad® ACAC Official Method 925.10; Cap. 32; Ed. 22, Pag 1, 2023.
Solids (total) and loss on drying [moisture) in flour
_— AOAC Official Method 923.03; Cap. 32; Ed. 22, pag. 1-2. 2023,
Cenizas
Ash af Flour
6 . AOAC Official Method 922.06, Cap. 32, Ed 22, Pag 5. 2023, Fat
rasa in flour
Proteinas® ICAN-CIOA - 001 (validada)
; AOCS American Oil Chemists Society Ba 6a-05, Crude fuber in
Fibra cruda® )
feed by filter bag technigue, page 1-4.
Maria Reyes Garcla, Ivdn Gémez-Sdnchez Prieto; Cecilia
Carbohidratos; Energla total | Espinoza Barrientos. 2017. Tablas peruanas de composicidn
(**) de alimentos. 10ma ed. Lima: Ministerio de Salud, Institute
Nacional de Salud.
Actividad antioxidante .
(ABTS)* ICAN-CIOA - 008 (validado)
ANEXOS 1
Muestra Ropeticlin de Humedad Cenizas grasa Profpina Fibra cruda Qpohidrat Energia total
ensayo total os totales
R 11.13 4,04 1.24 769 1.9 75.9 345.52
SPVCT
R 11.14 4.02 1.26 7.7 1.88 75.88 345.66
Rl 8.16 1.26 1.55 431 2,55 B3.72 366.07
SPVH
A2 5.13 1.26 1.55 4.36 2.56 83.7 366.19
Muestra Ensayo Unidad R1 R2
SPVCT-50 Actividad antioxidante [ABTS) 17.59 17.69
SPVCT-60 Actividad antioxidante (ABTS) 14.3 14.26
SPVCT-70 Actividad antioxidante (ABTS) umol TE/g 12.93 13.52
SPVCT-80 Actividad antioxidante [ABTS) 12.21 11.78
SPVCT-A Actividad antioxidante [ABTS) 20.41 20.23
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ciencias de los alimentos y nutricion (ICAN).

Anexo 6. Informe de andlisis del contenido de antocianinas totales emitido por el instituto de

Instituto de Ciencias de los Alimentos y

[ ]
- Nutricion
I ‘ O I l u s ' I Universidad San Ignacio de Loyola S.A. Pagina 1de2
RUC. 20297868790
INFORME DE ENSAYO No. 0041-23_CIQA
N°® Orden de Trabajo: ICAN-0060-23
Cliente: Huber Joel Changa Inga
Ruc: -
Direccion legal del cliente: -
Codigo de cliente: -
Numero de contrato (cotizacion): ICAN-0079-23
Producto descrito por el cliente: 05 muestras de subproductos de papa
Identificacion de la muestra: ClOA-099 al CIOA-0103
Numero de muestras: 05
Codigo de muestras - Cantidad: ClOA-099; CIOA-100; C0A-101; CIOA-102; CIQA-103
Procedencia de la muestra: Proporcionado por el cliente
Presentacion de la muestra: Bolsa plastica
Fecha de recepcion de la muestra: 12-12-2023
Fecha de inicio de anilisis: 02-01-2024
Fecha de término de andlisis: 05-01-2024
Fecha de emisién de Informe: 05-01-2024
RESULTADOS
Muestra Ensayo Unidad Resultado Incertidumbre
SPVCT-50 Antocianinas totales [pH-diferencial)® 506.90 -
SPVCT-60 Antocianinas totales (pH-diferencial)*® 533.71 -
Cyanidin-3-
SPVCT-70 Antocianinas totales (pH-diferencial)*® glucoside 440.07 ===
(me/ke)
SPVCT-80 Antocianinas totales (pH-diferencial)*® 312.48 ---
SPVCT-A Antocianinas totales (pH-diferencial)*® 418.41 ---
AMNEXO
Ensayo Norma Técnica Rango
¥in, Ligin & Chen, Tao & Li, Yun & Fu, Shachong & Li, Lan &
Antocianinas totales (pH- Xu, Mingchao & Niu, Yingze. (2016). A Fumparatiue Studf.f ?"
diferencial)* Total Anthocyanin Content, Composition of Anthocyanidin, - -
Total Phenolic Content and Antioxidant Activity of Pigmented
Potato Peel and Flesh. Food Science and Technology
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1ICO

Nusil

Instituto de Ciencias de los Alimentos y
Nutricién

Universidad San Ignacio de Loyola S.A. Pagina2de2
RUC. 20297868790
Research. 22, 219-226. 10.3136/fstr.22.219.
DOI:10.3136/fstr.22.219
ANEXOS 1
Muestra Ensayo Unidad R1 R2
SPVCT-50 Antocianinas totales (pH-diferencial) 610.18 603.62
SPVCT-60 Antocianinas totales (pH-diferencial) 527.15 540.26
C idin 3-
SPVCT-70 Antocianinas totales (pH-diferencial) yaniin 441.42 438.71
glucoside (mg/kg)

SPVCT-80 Antocianinas totales (pH-diferencial) 310.09 314.87
SPVCT-A Antocianinas totales (pH-diferencial) 424,55 412.26

Nota:

(*) Los métodos indicades no han sido acreditados por el INACAL — DA,

(**) Por calculo matematico
Los resultados indicados en el presente informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la
reproduccion parcial o total de este informe sin la aprobacidn por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan recogidas en el
anexo técnico adjunto.
El cliente debe proporcionar todos los datos asociados a la toma de Muestras, si ha sido efectuado por éL

MN/A: No Aplica.

Los resultados de los ensayos no deberdn ser utilizados comeo una certificacion de conformidad o como un certificado del sistema

de calidad.

Este documento al ser emitido sin el simbole de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por

INACAL.

ican

-+

Mg. 8C. SANDRA CASIMIRO GONZALES
Jefe del CIQA
Vicerectorado de Investigacién - USIL
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Anexo 7. Informe de analisis del contenido de contenido de fendlicos totales y capacidad

antioxidante (DPPH) emitido por el instituto de ciencias de los alimentos y nutricion (ICAN).

iCOr\usiI

INFORME DE ENSAYO No. 0004-24_CIQA

N° Orden de Trabajo:

Cliente:

Ruc:

Direccion legal del cliente:
Codigo de cliente:

Numero de contrato (cotizacidn):
Producto descrito por el cliente:
Identificacion de la muestra:
Numero de muestras:

Codigo de muestras - Cantidad:

Instituto de Ciencias de los Alimentos y
Nutricion
Universidad San Ignacio de Loyola S.A.
RUC. 20297868790

ICAMN-0004-24

Huber Joel Changa Inga

ICAMN-0004-24

05 muestras de subproductos de papa
ClQA-0013 al CIQA-0017

o5

Pagina 1de 2

ClQA-0013; CIQA-0014; CIQA-0015; CIQA-0016; CIQA-0017

Procedencia de la muestra:

Presentacion de la muestra:

Proporcionado por el cliente

Bolsa plastica

Fecha de recepcion de la muestra: 12-02-2024

Fecha de inicio de analisis: 12-022024

Fecha de término de analisis: 19-02-2024

Fecha de emisién de Informe: 12-02-2024

RESULTADOS

Muestra Ensayo Unidad Resultado Incertidumbre
SPVCT-50 Polifenoles totales 3010.79 -—
SPVCT-60 Polifenoles totales 2307.89 -—
SPVCT-70 Polifenoles totales mg GAE/kg 2017.79 -—
SPVCT-B0 Polifenoles totales 1340.80 -
SPVCT-A Polifenoles totales 3007.81 -—
SPVCT-50 Actividad antioxidante (DPPH)* 11.51 -
SPVCT-60 Actividad antioxidante (DPPH)* 8.46 -
SPVCT-70 Actividad antioxidante (DPPH)* umol TE/g 7.62 -
SPVCT-80 Actividad antioxidante (DPPH)* 5.79 -
SPVCT-A Actividad antioxidante (DPPH)* 11.93 -
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Instituto de Ciencias de los Alimentos y

[ ] .
XA o Nutricion
l ‘ 0 n u s ' I Universidad San Ignacio de Loyola S.A.

Pigina2de2
RUC. 20297868790
ANMEXO
Ensayo Norma Técnica Rango
Prior, R. L., Wu, X. & Schaich, K. 2005, Standardized methods for the
Polifenoles totales* determination of antioxidant capacity and phenolics in foods and dietary - -
supplements. . Agric. Food Chem. 53, 4290-4302
Actividad antioxidante Brand-Williams, W., Cuvelier, M. E. & Berset, C. 1995. Use of a free
(DPEH)* radical method to evaluate antioxidant activity. LWT Food 5ci. Technol. - -
28, 25-30
ANEXO 1
Muestra Ensayo Unidad R1 R2
SPVCT-50 Polifencles totales 3026.35 2995.23
SPVCT-60 Polifenoles totales 231568 2300.09
SPWCT-70 Polifenoles totales mg GAE/kg 2002.21 2033.37
SPVCT-80 Polifenoles totales 1348.60 1333.00
SPWCT-A Polifenoles totales 2984.43 3031.18
SPWCT-50 Actividad antioxidante (DPPH)* 11.43 11.59
SPWCT-60 Actividad antioxidante (DPPH)* 8.5 8.42
SPVCT-70 Actividad antioxidante (DPPH)* umol TE/g 7.56 7.68
SPWCT-80 Actividad antioxidante (DFFH)* 5.75 5.83
SPWCT-A Actividad antioxidante (DPPH)* 11.85 12.01

Nota:

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL — DAL
(**) Por calculo matematico

Los resultados indicados en el presente informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la

reproduccién parcial o total de este informe sin la aprobacidn por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan recogidas en el

anexo técnico adjunto.

El cliente debe proporcionar todos los datos asociados a la toma de Muestras, si ha sido efectuado por &l.

M/A: Mo Aplica.

Los resultados de los ensayos no deberdn ser utilizados como una certificacion de conformidad o como un certificado del sistema

de calidad.

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacidén otorgada por

INACAL.

ican e

Mg. SC. SANDRA CASIMIRO GONZALES

Jefe del CIQA

Vicerectorado de Investigacion - USIL
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Anexo 8. Determinacién de humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de
toro en estado fresco.

Humedad final

Temperatura o Tiempo 'P.eso Fieso Humedad en fresco (%)
Repeticiones inicial en  final
(°C) (minutos) ) (%) + humedad de
rodajas(g)  (9) .
la harina
R1 200 306.35 100.17 67.30 77.20
50 R2 200 30545 99.65  67.37 77.12
R3 200 309.67 10243  66.92 76.77
R1 160 305.49 103.97 65.97 77.36
60 R2 160 307.16  100.63 67.24 78.36
R3 160 309.34 101.74 67.11 78.08
R1 140 310.02 102.63 66.90 77.76
70 R2 140 306.83 102.79  66.50 77.62
R3 140 308.84 101.39 67.17 78.07
R1 120 30252 9946  67.12 76.77
80 R2 120 312.85 100.35 67.92 77.04
R3 120 309.81 9942 6791 77.83
Ambiente R1 5760 306.50 107.51 64.92 77.98
R2 5760 302.61 109.38 63.85 77.19
R3 5760 304.34 10856  64.33 77.52

Nota. Secado al ambiente (19°C £ 0.05).

Temperatura Humedad (%) — Subproducto de papa nativa - Cacho de toro

°C R1 R2 R3 Promedio DS
50 77.20 77.12 76.77 77.03 0.23
60 77.36 78.36 78.08 77.93 0.52
70 77.76 77.62 78.07 77.82 0.23
80 76.77 77.04 77.83 77.21 0.55
Ambiente 77.98 77.19 77.52 77.56 0.40

Nota. Secado al ambiente (19°C % 0.05)
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Anexo 9. Determinacién de humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de

toro secada a diversas temperaturas.

Peso inicial Peso final

Temperatura °C Repeticiones muestra muestra Humedad
(%)
9 @)

R1 5.0036 4.5081 9.9

50 R2 5.0063 4.5185 9.74

R3 5.0047 45117 9.85
R1 5.0081 4.4376 11.39
60 R2 5.0025 4.4461 11.12
R3 5.0085 4.4591 10.97
R1 5.0086 4.4643 10.87
70 R2 5.0079 4.4511 11.12

R3 5.0055 4.4598 10.9

R1 5.001 45185 9.65

80 R2 5.0058 4.5496 9.11

R3 5.0247 4.5262 9.92
R1 5.0048 4.3512 13.06
Ambiente R2 5.003 4.3358 13.34
R3 5.0024 4.3426 13.19

Nota. Secado al ambiente (19°C + 0.05), desviacion estandar (DS).

Humedad (%) — Subproducto de papa nativa - Cacho

Temperatura °C de toro
R1 R2 R3 Promedio DS
50 9.90 9.74 9.85 9.83 0.08
60 11.39 11.12 10.97 11.16 0.21
70 10.87 11.12 10.90 10.96 0.14
80 9.65 9.11 9.92 9.56 0.41

Nota. Secado al ambiente (19°C £ 0.05), desviacion estandar (DS).
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Anexo 10. Determinacion del contenido de fenélicos totales.

Contenido de fenélicos totales

R1 R2 ri r2
Contenido de ) .
Temperatura . Contenido de fenolicos totales _
fenolicos totales Promedio D.S
de secado (mg GAE/kg de subproducto
(mg/kg de muestra
en base seca)
seca)
50°C 3026.35  2995.23 3356.36 3321.85 3339.11 24.4
60°C 2315.68  2300.09 2606.61 2589.06 2597.83 1241
70°C 2002.21  2033.37 2248.73 2283.73 2266.23  24.75
80°C 1348.6 1333 1491.17 1473.92 1482.54 12.2
Ambiente 2984.43  3031.18 3438.09 3491.9 3465.02  38.08
Nota. Secado al ambiente (19°C + 0.05), desviacion estandar (DS).
Anexo 11. Determinacion de la capacidad antioxidante (DPPH).
Capacidad Antioxidante DPPH
R1 R2 ri r2
Capacidad
Temperatura de Capacidad antioxidante )
o Promedio D.S
secado antioxidante (umol (umol TE/g de
TE/g de muestra seca) subproducto en
base seca)
50°C 11.43 1159 1143 11.59 11.51 0.11
60°C 8.5 8.42 8.50 8.42 8.46 0.06
70°C 7.56 7.68 7.56 7.68 7.62 0.08
80°C 5.57 5.83 5.57 5.83 5.70 0.18
Ambiente 11.85 12.01  11.85 12.0 11.93 0.11

Nota. Secado al ambiente (19°C + 0.05), desviacion estandar (DS).

88



Anexo 12. Determinacion de la Capacidad antioxidante (ABTS)

Capacidad antioxidante ABTS

R1 R2 ri r2
Capacidad
Temperatura Capacidad antioxidante (umol )
de secado antioxidante (umol TE/g de Promedio o3
TE/g de muestra seca) subproducto en
base seca)
50°C 17.59 17.69 17.59 17.69 17.64 0.07
60°C 14.3 14.26 14.30 14.26 14.28 0.03
70°C 12.93 13.52 12.93 13.52 13.23 0.42
80°C 12.21 11.78 12.21 11.78 12.00 0.30
Ambiente 20.41 20.23 20.41 20.2 20.32 0.13
Nota. Secado al ambiente (19°C + 0.05), desviacion estandar (DS).
Anexo 13. Determinacion del contenido de antocianinas totales.
Antocianinas totales
R1 R2 ri r2
Temperatura Antocianinas Antocianinas (Cyanidin-3 )
de secado (Cyanidin-3 glucoside glucoside mg/kg de Promedio D.S
mg/kg de muestra seca) subproducto en base seca)
50°C 610.18 603.62 610.18 603.62 606.90 4.64
60°C 527.15 540.26 527.15 540.26 533.71  9.27
70°C 441.42 438.71 441.42 438.71 440.07 1.92
80°C 310.09 314.87 310.09 314.87 312.48 3.38
Ambiente 424.55 412.26 424.55 412.26 41841  8.69

Nota. Secado al ambiente (19°C + 0.05), desviacion estandar (DS).
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Anexo 14. Determinacién del analisis proximal del subproducto seco de papa nativa de la

variedad cacho de toro.

subproducto de papa nativa cacho de toro

R1 (base  R1 (base R2 (base R2 (base

Pardmetros ~ humeda) seca) hameda) seca) Promedio DS
Humedad 11.13 11.14 11.14 0.01
Ceniza 4.04 4.55 4.02 4.52 4.53 0.02
Grasa 1.24 1.40 1.26 1.42 141 0.02
Proteina 7.69 8.65 7.7 8.67 8.66 0.01
Carbohidratos 75.9 85.41 75.88 85.39 85.40 0.01
Fibra cruda 1.9 2.14 1.89 2.13 2.13 0.01
Energia 345.52 345.66 345.59 0.10

Nota. Desviacion estandar (DS).
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