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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 fenólicos 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 Junín. 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 determinación del contenido de fenólicos Totales (CFT) fue realizada por el 

ensayo colorimétrico de Folin-Ciocalteu, el contenido de antocianinas totales (CAT) se realizó 

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 

influyó significativamente en el CFT, CAT y CA, es decir a medida que la temperatura de 

secado aumentó de 50 a 80 °C, el CFT disminuyó (3339,11 ± 24,40 a 1482,54 ± 12,20 mg 

GAE/kg en base seca), el mismo comportamiento se observó 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 μmol TE/g en base seca) y CA  con ABTS (19,56 ± 0,08 a 13,41 ± 0,34 μmol TE/g en 

base seca). En conclusión, el secado mediante aire caliente a una temperatura de 50°C fue el 

mejor método de conservación de subproductos de la papa nativa “cacho de toro” sin afectar 

su CFT, CAT y CA. 

Palabras clave: subproducto de papa nativa, secado, fenólicos 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 Junín. 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 μmol TE/g dry basis) and AC with ABTS 

(19.56 ± 0.08 to 13.41 ± 0.34 μmol 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. Introducción 

La papa nativa es alimento muy consumido y apreciado por las familias indígenas 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 más de 3000 variedades (Horton y Samanamud, 2017). En el Perú la 

producción de papa ha aumentado en gran medida llegando a producir 4,7 millones de 

toneladas, incluyendo a las papas nativas en el año 2023 (Midagri, 2024). La composición 

nutricional de las diversas variedades de papas nativas incluye un rango de proteínas (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), Fósforo, (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 ácido gálico/100g) (Monteros, 

2009). También las papas nativas presentan ácidos fenólicos, antocianinas, carotenoides, 

tocoferoles, flavonoides y vitamina C, la concentración 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 ácidos fenólicos, flavonoides, ligninas, cumarinas y estilbenos, 

los flavonoides más representativos incluyen catequina, epicatequina, eriodictiol, 

kaempferol y naringenina. Asimismo, los carotenoides presentes en las papas nativas se 

clasifican como neoxantina, luteína, zeaxantina y violaxantina. Estos elevados niveles de 

polifenoles funcionan como antioxidantes naturales, ofreciendo una defensa efectiva contra 

el daño provocado por los radicales libres y las enfermedades degenerativas (Morales et al., 

2015). Además, el genotipo de colores en las papas nativas ofrece múltiples oportunidades 

para la industrialización de productos innovadores (Tobin et al., 2016). Las papas nativas, 

como Sangre de Toro, Sumaq Sunqo, Qeqorani, Huayro Machu, Pumapa Maquin y Cacho 

de Toro, entre otras variedades, permiten la fabricación de una extensa variedad productos 

procesados que incluye chips de colores, purés y licores, cuya demanda ha tenido un 

crecimiento significativo en los últimos años (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 científica. Además, existe una necesidad de las industrias 

de conservar estos subproductos sin generar costos altos de inversión, por ello la tecnología 

de secado mediante aire caliente es una de las técnicas de preservación con mayor demanda 

industrial debido al corto tiempo de secado, idoneidad de la temperatura deseada, flujo de 

aire constante, bajo costo y fácil operación (Yasmin et al., 2022; Akter et al., 2023). Es una 
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operación que está 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-Gálvez et al., 2009).  No obstante, el 

secado por aire caliente a temperatura no controlada provoca la disminución de polifenoles 

que guarda relación con los antioxidantes de los subproductos de papa (Nguyen et al., 2022).  

Por ello, es importante tener cuidado en los parámetros como la temperatura del aire, el 

caudal másico, las especificaciones del secador y las características del producto. Además, 

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 problemática: ¿Cuál será el 

efecto de la temperatura de secado por aire caliente en el contenido de fenólicos totales y 

capacidad antioxidante de subproducto de la industria de las papas nativas? Y se plantea la 

hipótesis: La temperatura de secado por aire caliente afecta de manera significativa el 

contenido de fenólicos totales y capacidad antioxidante de los subproductos de la industria 

de las papas nativas.  Así, el objetivo general de la investigación es evaluar el efecto de la 

temperatura 50, 60, 70 y 80 °C de secado con aire caliente en el contenido de fenólicos 

totales y capacidad antioxidante de los subproductos de la industria de papas nativas, 

asimismo se presentan los objetivos específicos: a) Obtener los subproductos de la industria 

de papas nativas. b) Determinar la composición 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 fenólicos totales de los 

subproductos de la industria de papas nativas secadas a diversas temperaturas. c) Determinar 

la capacidad antioxidante por secuestro de radical DPPH y ABTS de los subproductos de la 

industria de papas nativas secadas a diversas temperaturas.  Además, en este estudio se 

determinó el contenido de antocianinas totales de los subproductos de la industria de papas 

nativas secadas a diversas temperaturas. Los resultados de la presente investigación serán 

compartidos con las empresas involucradas a la transformación de  papas nativas en nuevos 

productos  como la industria Agropia ubicada en el región de Junín para su aprovechamiento 

y conservación de los subproductos una temperatura de secado idónea sin que afecte la 

concentración de los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante, así poder explotar 

este recurso para el creación de innovadores productos alimenticios funcionales y generar 

nuevas líneas de procesamiento rentables para la industria, permitiendo así la sostenibilidad 

de la empresa y el medio ambiente 
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II. Marco Teórico 

2.1 Antecedentes  

El Perú es un país 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 

población andina (Rivero et al., 2019). Recientemente, las papas nativas han adquirido un 

valor considerable para la producción de productos industriales con valor agregado 

(Andrade-Piedra et al., 2021), lo que ha resultado en la generación de subproductos. Existe 

un gran potencial para optimizar la utilización 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 biológicas 

beneficiosas para la salud (Wu et al., 2022). No obstante, la literatura científica carece de 

información específica 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 cómo la 

temperatura de secado mediante aire caliente afecta los compuestos bioactivos en papas 

tradicionales y de colores. 

Según Coruk & Baltacıoğlu (2024), en su investigación “Optimización de las 

condiciones de secado con aire caliente de patatas de pulpa morada”, los resultados 

demostraron que las temperaturas de secado (55, 65 y 75 °C) y corte de espesor tuvieron un 

efecto negativo en los polifenoles de la harina que se encontró en el rango (3465, 02 a 1482, 

54 mg GAE/kg peso seco), el cual disminuyo en un 31%. El mismo efecto se presentó en 

las antocianinas en la harina que se encontró en el rango de (1348,58 a 2767,97 mg de 

Cyanidin 3 glucoside/kg en peso seco), en el estudio se encontró 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 demostró que la cantidad de 

antocianinas se reduce al incrementar la temperatura y corte de espesor. Con respecto a la 

capacidad antioxidante se encontró que la papa morada en polvo pasó de 25,19% a 35,17% 

de inhibición, esto se debe a que la actividad antioxidante aumento debido al efecto 

favorable de la baja temperatura y alto espesor de corte para la conservación de los 

compuestos. De acuerdo con la optimización se descubrió 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 

parámetros adecuados que conservan de mejor manera los compuestos. 
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Nguyen et al. (2022), en su investigación "Comprender el comportamiento de 

secado al aire de los residuos de cáscaras de papa", se analizaron la cinética del secado 

mediante aire caliente en los compuestos fenólicos y ácido 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 máximo de 6 horas. El contenido fenólico inicial en la 

cáscara fresca fue de 3,32 mg GAE/g y en la pulpa de 1,55 mg GAE/g. El contenido inicial 

de ácido clorogénico fue de 4,09 mg/g en cáscara y 0,44 mg/g en pulpa. Los resultados 

indicaron que el secado causó una disminución importante fenólicos totales en la pulpa y 

cáscara, con una disminución promedio del 20% al 25%. La pérdida más baja, del 17%, se 

observó a una temperatura de 60°C con una velocidad de aire de 1.4 m/s durante 120 

minutos. En cuanto al ácido clorogénico, su contenido en cáscara y pulpa disminuyó entre 

un 15% y un 54% debido a su labilidad frente a la oxidación. La menor pérdida, del 17,4%, 

se observó a una temperatura de 50°C y una velocidad de aire de 0,7 m/s durante 240 minutos 

en la cáscara, 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 influyó en la 

cinética de secado, mientras que la temperatura del aire jugó un papel importante en la 

degradación de los compuestos. Además, él estudió indicó que la cáscara de papa presenta 

un mayor contenido fenólico y capacidad antioxidante en comparación con la pulpa, debido 

a su composición y características estructurales. 

Según Nayak et al. (2011), en su investigación “Degradación 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 degradación 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 determinó que la temperatura a 

100°C y tiempo de secado de 5 minutos generan una disminución significativa de la 

degradación de antocianinas quién está asociada a la disminución del color. Con respecto a 

la capacidad antioxidante a través del método DPPH, la muestra sin secar mostró un valor 

de 1237 μg TE/g peso seco, sin embargo, las muestras secadas a 110 y 150 °C, presentaron 

disminución en sus valores de capacidad antioxidante de 1243 a 860 μg TE/g peso seco de 

muestra, esta disminución se dio porque las antocianinas son componentes termolábiles a 

las altas temperaturas.  Este comportamiento mencionado es comparable al que se obtiene 

al evaluar la capacidad antioxidante mediante el método ABTS, quién encontró que la 
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temperatura a 100 °C (1559 μg equivalente de trolox/g de muestra de peso seco) mantiene 

su poder antioxidante, sin embargo, con el incrementó de la temperatura la temperatura hasta 

los 150°C (1316 μg equivalente de trolox/g de muestra de peso seco), ocurre una 

degradación del 89 % de antocianinas que guarda relación con la capacidad antioxidante. 

Para Moon et al. (2015) en su estudio “Características de secado y cinética de 

degradación 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 deshidratación 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 observó una degradación del 23% de 

antocianinas totales, donde los resultados demostraron que las velocidades de secado rápido 

a temperaturas más altas causan daño a los tejidos de la papa coloreada, por ello el autor 

recomienda que la temperatura optima de secado debe determinarse basándose en la tasa de 

cambio en calidad, así como la velocidad de secado. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Papa nativa 

La papa nativa ha sido un cultivo esencial en los Andes durante más de 7.000 años, 

originándose en la región norte del lago Titicaca, en las altitudes elevadas de Perú. En la 

región de Huancavelica, el cultivo de la papa nativa es una actividad agrícola relevante, con 

una producción de 2.213.100 hectáreas, lo que representa el 6,1% del territorio de los Andes 

peruanos, siendo un alimento básico para los habitantes de la región (Egúsquiza, 2000). Los 

agricultores andinos cultivan papas nativas a altitudes superiores a los 3.300 m.s.n.m, ya que 

estas condiciones son óptimas para su desarrollo (Andrade-Piedra et al., 2021). Estudios 

sobre la composición nutricional han revelado que la papa nativa proporciona cantidades 

significativas de energía (23,0% - 38,6%), proteínas (28,0% - 57,8%), hierro (4,9% - 16,8%), 

zinc (7,0% - 45,2%) y calcio (3,2% - 6,2%) (CIP, 2006). Además, la pigmentación de la 

pulpa de las papas nativas está 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 ácido ascórbico. Las papas nativas con pulpa amarilla, anaranjada, crema 

y violeta contienen niveles elevados de compuestos bioactivos, destacándose los 

carotenoides y antocianinas (Cárdenas et al., 2022). 
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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 Clasificación taxonómica. 

El instituto Nacional de Innovación Agraria (2019), realizó la clasificación 

taxonómica para variedades de papa, los cuales se muestra a continuación: 

Filo: Magnoliophyta 

          Clase: Magnoliopsida 

                    Orden: Solanales  

                                Familia: Solanaceae 

                                             Género: Solanum 

                                                     Especie: Solanum tuberosum L. 

                                                               Subespecie: Tuberosum 

Nombres comunes: papa, patata. 
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2.2.1.2 Crecimiento de la papa. 

La papa se considera una planta perenne que miden alrededor de 100 centímetros (40 

pulgadas de alto). Tienen flores de color púrpura, rojo, rosa, azul o blanco con estambres 

que son de color amarillo. El crecimiento de la papa se clasifica principalmente en cinco 

etapas. En la primera etapa, la raíz y los brotes comienzan a emerger de las patatas de 

siembra. En la segunda etapa, la planta desarrolla ramas y hojas; también la fotosíntesis 

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 estolón 

se hincha, comienza a desarrollarse un nuevo tubérculo. Durante la cuarta etapa, la planta 

invierte la mayoría 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 propagación de la papa se realiza de manera vegetativa, permitiendo que 

una sola planta madre genere entre 5 y 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 Características morfológicas de las papas nativas. 

Las variedades de papa nativa son un grupo diverso de cultivos que se identifican por 

su gran variedad morfológica, con diferentes colores, tamaños y formas. A continuación, en 

la Tabla 1, se presentarán las características morfológicas de seis variedades de papa andina, 

que destacan por sus características únicas y su adaptabilidad a diferentes condiciones de 

cultivo. 

 



 
 

9 

 

Tabla 1 

Principales características morfológicas de las papas nativas con mayor demanda en el 

sector industrial 

Parámetros Pumapa 

Makin 

Leona Yawar 

Manto 

Sangre 

de Toro 

Qeqorani  Cacho de 

toro 

Especie S. 

tuberosum 

andigenu

m 

S. 

tuberosum 

andigenu

m 

S. 

tuberosum 

andigenum 

S. 

goniocali

x 

S. 

stenotomu

m 

S 

tuberosum. 

andigenum 

Forma Dedos 

oblongos 
Redondo 

Alargado Redondo Oblongo Oblongo-

alargado 

Color de piel Negruzco Negruzco Negruzco Marrón Marrón 

pálido 

Rojo 

intenso 

Color de 

Carne 

De color 

amarillo 

pálido y 

violeta 

Púrpura y 

manchas 

de 

amarillo 

Rojo 

oscuro 

Rojo y 

manchas 

de 

amarillo 

Violeta y 

purpura 

Amarillo 

claro 

Color 

predominante 

de la yema 

Púrpura Púrpura Rojo Amarillo 

con punta 

roja 

Púrpura Anillo 

violeta 

Color de la 

flor 

Púrpura 

pálida 

Violeta 

pálido 

Blanco 

con puntos 

rojos 

Rosa 

intenso 

Blanco Violeta  

Color de tallo Púrpura Púrpura Rojo Rojo Verde con 

manchas 

Negruzco 

intenso 

Nota. Datos tomados de la investigación realizada por Bellumori et al. (2020) y García-

Torres et al. (2022). 

2.2.1.4 Composición proximal de las papas nativas. 

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

del tubérculo, forma y textura. Esta variación fenotípica puede resultar en una variabilidad 

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

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

utilizadas en la industria. 
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Tabla 2 

Composición proximal de cinco variedades de papas nativas  

Componentes Qeqorani 
Yawar 

Manto 

Sumaq 

suncu 
Leona 

Cacho de 

toro 

Humedad (%) 65,78 ±0,25 72,10 ±0,20 73,70 ±0,18 76,60 ±0,16 69,80 ± 0,19 

Proteína (%) 1,30 ±0,31 1,43 ±0,17 1,56 ±0,19 1,24 ±0,23 1,45 ± 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 

Nota. Datos extraídos de la investigación 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 región. La mayor variedad de especies de papa se presenta en Solanum tuberosum 

subsp. andigena, Solanum goniocalyx y Solanum chaucha, mientras que las variedades más 

comunes cultivadas son Perricholi, Revolución, 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, Allqa Ritipa Sisan, Runtus, Puka Ñawi Pasña, Clavelina y Puka Dusis. 

Con respecto de la especie S. chaucha, las variedades reconocidas son Kuchipa Qallun, Allqa 

Walas, Puka Murunki, Yana Wayru, Puka Llumchuyy Waqachi, Muru Wayru, Muru 

Llumchuyy Waqachi y Qillu Wayru (CIP, 2006). 
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2.2.1.6 Producción de las papas nativas. 

En el año 2023, la producción de papa en el departamento de Huancavelica llegó a 

las 89,000 toneladas, cultivadas en 5,215 hectáreas, lo que representa un rendimiento 

promedio de 17.15 toneladas por hectárea. (Midagri, 2024). En esta región, el cultivo de 

papa se realiza en dos campañas agrícolas principales: la michka conocido como campaña 

menor y el qatun tarpuy conocido como campaña grande. La temporada de la campaña 

michka se realiza durante en los meses que abarca desde julio hasta agosto, caracterizándose 

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 efectúa mediante 

técnicas de labranza o barbecho, utilizando variedades de papa harinosa con brotación 

temprana. La cosecha de la producción de esta campaña tiene lugar en los meses de enero, 

febrero y marzo, coincidiendo con el período en el que los precios del mercado son elevados 

y las reservas familiares son escasas (CIP, 2006). Por otro lado, la campaña qatun tarpuy se 

lleva a cabo en extensas áreas 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 campaña se realiza en mayo, 

junio y julio, destinándose las papas recolectadas a la comercialización en mercados 

mayoristas y minoristas (CIP, 2006). 

2.2.1.7 Compuestos bioactivos presentes en la papa nativa. 

En años recientes, se ha descubierto que las diversas variedades de papas nativas 

presentan una gran cantidad de compuestos bioactivos, entre ellos los carotenoides, 

tocoferoles, ácidos fenólicos, antocianinas y flavonoides, aunque su concentración varía en 

cada papa nativa (Juli y Arias, 2011; Morales et al., 2015; Giusti et al., 2014). Los 

polifenoles más abundantes en las papas nativas incluyen ligninas, flavonoides, estilbenos, 

ácidos fenólicos, 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 ácido 

p-cumárico, ácido protocatéquico el ácido clorogénico y ácido vinílico. Asimismo, los 

flavonoides presentes comprenden naringenina, eriodictiol, epicatequina, catequina y 

kaempferol (Brown, 2005). Las antocianinas, un tipo de flavonoide, varían en cantidad 

según la pigmentación 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 más frecuente en las variedades con pulpa púrpura. Las papas nativas 
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son una fuente excepcional de carotenoides, incluyendo neoxantina, zeaxantina, luteína y 

violaxantina, los cuales se encuentran en mayor cantidad en papas con pulpa de color naranja 

o 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 más alto 

de carotenoides en comparación con las variedades tetraploides, donde los factores 

ambientales influyen de forma significativa en la variabilidad de la concentración de 

antioxidantes (Brown et al., 2007). La elevada concentración de antioxidantes en las papas 

nativas ha sido objeto de estudio por sus beneficios en la salud. Estos antioxidantes 

contribuyen a la defensa fisiológica contra los radicales libres y ayudan a mantener el 

equilibrio homeostático, reduciendo así 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 producción, procesamiento, preparación o consumo de alimentos que 

no está destinado originalmente para el consumo humano. Estos subproductos comprenden 

semillas, cáscaras, raíces, tallos, restos de pulpa, bagazo, entre otros, aunque tienen un gran 

valor nutricional, son frecuentemente desechados por las industrias (Gómez-García et al., 

2021). Actualmente, la valorización de compuestos bioactivos provenientes de subproductos 

alimentarios es un tema de relevancia en la comunidad científica de alimentos y se considera 

una opción económicamente 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 ácidos fenólicos, flavonoides, 

antocianinas, carotenoides y vitamina C. Estos compuestos, con propiedades antioxidantes, 

se han utilizado como ingredientes en la creación nuevos alimentos funcionales (Marcillo-

Parra et al., 2021). Además de su diversa gama de actividades biológicas, que incluyen 

propiedades antioxidantes, antidiabéticas, antihipertensivas, anti-alzheimer, 

antiproliferativas y antimicrobianas, estos compuestos ofrecen un potencial preventivo 

significativo contra enfermedades crónicas mediadas por estrés oxidativo, como 

enfermedades cardiovasculares, oncológicas 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 Perú, se produce una cantidad significativa de papa que asciende a 

aproximadamente 6 millones de toneladas al año, 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 información estadística 

específica acerca de la cantidad de subproductos generados durante la industrialización 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 relación con lo 

manifestado por Rodríguez-Martínez et al. (2021), donde las industrias procesadoras de papa 

generan grandes volúmenes de residuos, incluyendo cáscaras, productos fritos y partes 

trozadas. Los subproductos de la papa pueden representar entre el 15% y el 40% del 

tubérculo, dependiendo del proceso de operación 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 

producción de Snacks. 

2.2.2.2 Compuestos bioactivos presentes en los subproductos de papa nativa. 

La literatura científica 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. Según 

Sampaio et al. (2021), la cáscara es un subproducto generado durante el procesamiento de 

la papa que es una fuente rica en fibra dietética, flavonoides, glicoalcaloides, ácidos 

fenólicos, antocianinas (en variedades coloreadas), aminoácidos esenciales, minerales 

(calcio, fósforo y hierro) y vitaminas (C, B1, B2, B3). Entre los compuestos fenólicos 

presentes están los ácidos cafeico, ferúlico y clorogénico, los cuales poseen actividades 

biológicas bien documentadas, tales como propiedades antioxidantes, antibacterianas, 

antimicrobianas, apoptóticas, anticancerígenas, quimiopreventivas y antiinflamatorias 

(Rodríguez-Martínez et al., 2021; Lakka et al., 2020; Akyol et al., 2016; Joshi et al., 2020). 

Por lo tanto, la recuperación de moléculas bioactivas de estos subproductos representa un 

área de estudio de gran interés debido a sus diversas propiedades bioactivas y su potencial 

utilización en el desarrollo de productos alimenticios o como antioxidantes para prevenir la 

oxidación 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 

creación de ingredientes funcionales, con la capacidad de prevenir el daño 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 deshidratación es una etapa crucial en la producción de alimentos, ya 

que se busca eliminar el exceso de humedad para evitar el crecimiento de microorganismos 

y las reacciones enzimáticas que pueden afectar la calidad y seguridad del producto. 

Además, busca mantener la calidad del producto y evitar su deterioro para su 

comercialización, almacenamiento o procesamiento (Sabarez, 2016). Asimismo, el secado 

es un paso previo a la transformación de los alimentos en diversas formas como polvo, 

rodajas, partículas y snacks (Mowafy et al., 2024). El secado es esencial en la industria de 

alimentos para la preservación de una gran diversidad de productos alimenticios como 

cereales, mariscos, productos lácteos, carnes, frutas y verduras (Ramya &Jain, 2016). La 
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deshidratación es un proceso controlado que se emplea para mantener la composición o crear 

nuevas características funcionales en los alimentos. Este método se fundamenta en el 

entendimiento de las propiedades de los alimentos deshidratados, su microestructura, las 

tecnologías de procesamiento y los mecanismos de secado más avanzados (Akter et al., 

2023). Las variaciones en la composición química de los alimentos pueden influir en el 

proceso de eliminación de agua para conservar su calidad (Arslan et al., 2020). La eficacia 

del secado de alimentos para mantener su calidad depende del método utilizado, así como 

de las técnicas de calentamiento, la temperatura y la energía aplicada durante el proceso. Por 

ello son esenciales estos factores para asegurar la calidad de los alimentos (Arslan y Alibaş, 

2024). 

2.2.3.1 Secado por aire caliente. 

El secado por convección es uno de los procesos más 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 operación (Yasmin et al., 2022; Akter et al., 

2023). El secado convectivo funciona eliminando el agua del aire mediante la transferencia 

simultánea de la temperatura, masa y momento. El calor se transmite a los alimentos 

mediante el flujo de aire caliente. La energía es transmitida por convección hasta la 

superficie del producto y después se propaga hacia el centro del producto por difusión, según 

la característica del producto. Por ello la temperatura del producto se eleva debido al flujo 

de calor, lo que genera la evaporación del agua (Bezerra et al., 2015). La humedad se 

desplaza desde la superficie del producto hacia el aire mediante convección en forma de 

vapor de agua, mientras que desde el interior del producto se traslada a través de difusión, 

convección o capilaridad. (Ertekin y Firat, 2015). La velocidad a la que un producto se seca 

y sus propiedades están determinadas de factores externas del proceso, como la humedad, la 

temperatura del aire, la dirección y velocidad del flujo de aire. Además, la velocidad de 

secado depende de condiciones internas como la geometría, el espesor, la forma y la 

estructura del producto. La composición de los frutos y la complejidad de la estructura, junto 

con la variedad de fenómenos de transporte y la variabilidad biológica, hace que el secado 

de frutos sea un desafío (Castro et al., 2018). A pesar de estos desafíos, el secado convectivo 

sigue siendo una operación importante en el procesamiento de desechos de la industria 

alimentaria, transformando los subproductos en polvos estables contra las reacciones de 
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degradación y la proliferación de microrganismos (Nguyen et al., 2020; Vega-Gálvez et al., 

2009). 

2.2.3.1.1 Factores que intervienen en el proceso de secado. 

Según Ponce y Rodríguez (2014), al aplicar aire caliente para secar un sólido, se 

desarrollan los siguientes subprocesos: 

a) Transferencia de materia: La transferencia de humedad dentro del sólido se ve 

afectada por su contenido de humedad, temperatura y naturaleza física. 

b) Transferencia de calor: La eficacia de este subproceso está condicionada por 

factores ambientales como la temperatura, humedad, flujo de aire, área de exposición 

y el tipo de secador utilizado.  

c) Temperatura del aire: La temperatura es un factor esencial durante el secado 

debido a que su aumento acelera la eliminación de humedad hasta el límite posible. 

La selección de la temperatura depende del tipo de material a secar; para vegetales, 

generalmente se utilizan temperaturas de 40 a 70 °C. 

d) Humedad relativa del aire: La humedad relativa del aire se expresa como la 

relación entre la presión de vapor de agua presente y la presión de saturación 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 desempeña un papel crucial en determinar la calidad del producto final, ya 

que diferentes temperaturas pueden alterar sus propiedades y su relación con la 

humedad relativa es fundamental. Un calor elevado combinado con una baja 

humedad relativa puede causar una rápida eliminación de humedad superficial, lo 

que podría afectar negativamente al producto. Es crucial controlar las velocidades 

del flujo de aire, y en entornos industriales, se observan humedades relativas 

típicamente entre el 20% y el 40%. 

e) Velocidad del aire: La velocidad del aire en el secador desempeña dos funciones 

cruciales: por un lado, proporciona la energía necesaria para calentar el agua contenida 

en el alimento y facilitar su evaporación 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 más eficiente, y la capa límite entre el material y el 

aire es un factor clave, ya que un espesor reducido de esta capa facilita una 
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eliminación más acelerada de la humedad. Además, un flujo de aire turbulento es 

más eficiente que un flujo laminar en este proceso. 

f) Agua en los alimentos: El contenido de agua en los alimentos afecta las propiedades 

físicas, sensoriales y en su susceptibilidad a cambios. Los alimentos se pueden 

caracterizar según su contenido de humedad, que puede estar presente como agua 

libre o "ligada". El agua ligada tiene una presión de vapor más 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, o combinarse de 

manera física o química con el sólido. Esta humedad se encuentra en los espacios 

vacíos de los alimentos sólidos. 

g) Humedad: Desde el punto de vista del secado, un alimento se compone únicamente 

de agua y sólidos secos, que abarcan la suma de todos los componentes sólidos que 

conforman el alimento (sólidos totales). 

2.2.3.2 Ventajas de los alimentos deshidratados. 

Los objetivos tecnológicos fundamentales de la deshidratación de alimentos incluyen 

la conservación a través de la disminución del agua disponible, la disminución de masa y 

volumen, y la transformación de los alimentos en productos más convenientes. Sin embargo, 

la temperatura no controlada en la deshidratación trae efectos en la calidad del alimento 

comprenden daños térmicos y cambios estructurales, especialmente la contracción (Berk, 

2018). Los principales objetivos tecnológicos de la deshidratación de alimentos son: 

• Conservación del alimento mediante la reducción del agua disponible. 

• Reducción del volumen y peso. 

• Transformación de alimentos para facilitar su almacenamiento, envasado, transporte 

y uso, como la conversión de líquidos como leche, huevos, jugos y extractos en 

polvos secos instantáneos que pueden ser reconstituidos con agua (productos 

instantáneos). 

• Otorgar a un alimento una característica específica y deseable, como un sabor 

único, 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 fenólicos  

Los compuestos fenólicos son moléculas biosintetizadas mediante la vía shikímica, 

la vía del poliacetato (ácido malónico) o la vía mixta (shikímico-poliacetato). Se destacan 

por tener un grupo fenol o un grupo hidroxilo funcional en un anillo aromático (García et 

al., 2015).  Estos metabolitos secundarios en las plantas desempeñan un papel crucial para 

la protección frente a la radiación ultravioleta y el daño por microorganismos patógenos. La 

clasificación de los compuestos fenólicos se basa en la cantidad de anillos presentes y en los 

elementos estructurales que unen a los anillos. Además, pueden ser categorizados según su 

vía de biosíntesis (De la Rosa et al., 2019). 

Figura 4 

Estructura química de un compuesto fenólico simple. 

 

 

 

 

Nota. Compuesto fenólico simple. Fuente: García et al. (2015) 

2.2.4.1 Clasificación de los compuestos fenólicos. 

Según sus estructuras químicas, los compuestos fenólicos se clasifican en varios 

subgrupos que incluyen los ácidos fenólicos, lignanos, cumarinas, estilbenos, flavonoides, 

taninos y lignina, tal como se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Clasificación de los compuestos fenólicos. 

CLASE FENÓLICA ESTRUCTURA 

Fenol simple C6 

Ácido fenólico 

Ácido benzoico 

C6-C1 

Taninos hidrolizables (C6-C1) n 

Ácido fenil acético C6-C2 
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Ácido hidroxicinámico, 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 fenólicos. Fuente: García et al., (2015). 

2.2.4.1.1 Ácidos fenólicos. 

Los ácidos fenólicos son una clase compuestos que se originan a través de los ácidos 

cinámico y benzoico (Figura 5). Los derivados más comunes del ácido benzoico incluyen 

los ácidos vanílico, gálico, siríngico y p-hidroxibenzoico. Los derivados del ácido cinámico 

se encuentran los ácidos ferúlicos, cafeico, sinápico y p-cumárico. Estos derivados difieren 

en el grado de metoxilación e hidroxilación del anillo aromático. En las bayas, el ácido 

cafeico es el ácido fenólico en mayor cantidad, mientras que el ácido p-cumárico se 

encuentra en concentraciones menores. En los cereales, el ácido ferúlico representa el 90% 

del total de ácidos fenólicos (Vincente et al., 2014). 

Figura 5 

Estructura del ácido benzoico (izquierda) y del ácido cinámico (derecha), precursores de 

las dos principales clases de ácidos fenólicos presentes en frutas y verduras. 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra a los ácidos benzoico y cinámico derivados de los ácidos fenólicos. 

Fuente: Vincente et al. (2014) 
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2.2.4.1.2 Flavonoides. 

Los flavonoides representan un amplio grupo de compuestos fenólicos, que se 

distinguen por presentar dos anillos aromáticos enlazados por un heterociclo oxigenado de 

3C. Generalmente, se encuentran en forma de glucósidos, los cuales son más 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). 

• 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 posición 3. Entre las flavonas más 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). 

• Flavanonas y flavanoles: Las flavanonas se distinguen por carecer de un doble 

enlace en la posición 2 y 3 del anillo central, a diferencia de los flavanoles, que 

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

• Isoflavonas: Las isoflavonas son fitoestrógenos presentes en leguminosas, con los 

productos de soja como una fuente significativa. Los compuestos isoflavónicos más 

prevalentes son la genisteína, la gliciteína y la daidzeína (Vincente et al., 2014). 

• Proantocianidinas: Las proantocianidinas son flavonoides oligoméricos, 

típicamente dímeros u oligómeros de catequina y epicatequina (Vincente et al., 

2014). 

• Antocianidinas: Las antocianidinas presentan una estructura molecular particular 

por un núcleo de 2-fenil-benzopirilio, con grupos hidroxilo en la posición 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 coloración de las plantas según el pH. 

La tonalidad de las antocianinas varía debido a la metilación y acetilación de los 

grupos hidroxilo en los anillos A y B, junto con el pH. Las principales antocianidinas 

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

Estructuras químicas de los flavonoides. 

 

Nota. La figura muestra las principales estructuras químicas de flavonoides. Fuente: Ignat 

et al. (2011). 

2.2.4.1.3  Otros. 

Los taninos son una clase de los compuestos fenólicos de alto peso molecular, 

caracterizados por su elevada astringencia. Estas estructuras poseen la capacidad de unirse 

a polímeros biológicos, como proteínas 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 ácido gálico, mientras que los segundos, 

conocidos como proantocianidinas, son polímeros naturales formados por flavan-3-oles 

como catequina (+) y epicatequina (-) (Sayed, 2000). Los lignanos son compuestos 

difenólicos que se crean al unir dos derivados del ácido cinámico, 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 bióticos y abióticos 

como infecciones microbianas, altas temperaturas y oxidación, además han sido objeto de 
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estudios farmacológicos que revelan su diversidad de propiedades biológicas, 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 

composición uniforme y bien definida, compuesta principalmente por unidades de 

fenilpropenilo aromáticas ramificadas de manera aleatoria (Bouhali et al., 2021). Las 

cumarinas, miembros de las benzopironas, son compuestos fenólicos ampliamente 

distribuidos y esenciales, con más de 1300 variantes identificadas. Se dividen en seis 

categorías 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 farmacológicas como 

efectos anticancerígenos, antimicrobianos, antipalúdicos, antiinflamatorios y 

antihipertensivos (Molehin et al., 2023). 

2.2.4.2 Propiedades bioactivas de los compuestos fenólicos. 

Los vegetales y frutas son alimentos ricos en compuestos fenólicos, cuyos efectos 

fitofarmacológicos son ampliamente investigados por la comunidad científica (Figura 8). 

Los productos de origen vegetal desempeñan funciones preventivas y terapéuticos, aunque 

este último requiere estudios más profundos. Los compuestos fenólicos poseen propiedades 

bioactivas destacadas, incluyendo efectos antioxidantes, antimicrobianos, anticancerígenos, 

antiplaquetarios, antiaterogénicos, inmunomoduladores y cardioprotectores (Ferreira et al., 

2017). Por ello los compuestos fenólicos han sido ampliamente estudiados por su potencial 

antioxidante con numerosas matrices naturales y compuestos fenólicos aislados 

demostrando efectos antioxidantes. Los modos de acción más comunes abarcan la inhibición 

del estrés oxidativo, la reducción de radicales libres, la reducción de intermediarios 

oxidativos, la inhibición de la peroxidación lipídica y la quelación de metales (Martins et 

al., 2015). 
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Figura 7 

Principales propiedades bioactivas atribuidas a los compuestos fenólicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

2.2.5 Capacidad antioxidante 

2.2.5.1 Antioxidantes. 

Se define antioxidante a la sustancia química que tienen la capacidad de prevenir o 

controlar la oxidación de un sustrato específico, conocido como sustrato oxidable, pudiendo 

ser un compuesto orgánico o inorgánico. En el campo de la ciencia de los alimentos, es 
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considerado antioxidante a cualquier sustancia que, en concentraciones, evitan la oxidación 

de los compuestos en los alimentos, evitando así el deterioro y prolongando la vida útil (Zeb, 

2020). Según su mecanismo de acción, los antioxidantes se dividen en primarios y 

secundarios (Figura 8). Los antioxidantes primarios actúan neutralizando los radicales libres 

a través de la donación de un átomo de hidrogeno o solo un electrón. Estos antioxidantes, 

como los fenólicos, son altamente eficaces y se necesitan en cantidades mínimas para 

contrarrestar muchos radicales libres, debido a sus altas propiedades catalíticas que les 

permiten regenerarse fácilmente (Campo-Banguero & Ramírez-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 metálicos pro-

oxidantes que incluyen al ácido cítrico (AC) y el ácido etilen-diamino-tetra-acético (EDTA), 

así también el β-caroteno, tiene la capacidad de mitigar las especies reactivas como el 

oxígeno singlete. Sin embargo, estos antioxidantes generalmente eliminan un radical libre y 

generalmente se consumen rápidamente (Campo-Banguero & Ramírez-Navas, 2021). 

Figura 8 

Reacciones de antioxidantes primarios y secundarios en los alimentos 

 

 

 

 

 

 

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

alimentos. Fuente: Campo-Banguero y Ramírez-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 oxidación lipídica y 

prevenir la formación de sabores indeseables mediante la neutralización 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, según estudios in vivo en modelos animales (Zeb, 2020). 

Figura 9 

Estructura química de antioxidantes sintéticos utilizados en alimentos.  

 

 

 

 

 

 

 

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 átomo o grupo de átomos que poseen uno 

o más electrones desapareados, lo que les permite existir de manera independiente. La 

formación de estos radicales libres pueden ocurrir mediante diversos mecanismos, 

incluyendo reacciones homolíticas, heterolíticas o redox. Los agentes más importantes 

incluyen ácido nitroso, ozono, óxidos nítricos, peróxido de hidrogeno, oxigeno singlete, 

hipoclorito, entre otros, que se clasifican como especies reactivas de oxígeno (ROS). Estas 

sustancias pueden dar lugar a la formación de diversos radicales libres, incluyendo lípidos, 

anión superóxido, radical hidroxilo, hidroperoxi, peroxil, óxido nítrico y catión nítrico (Zeb, 

2020). 

 

 



 
 

26 

 

Figura 10 

Estructura química de algunos radicales libres importantes 

 

 

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 creación de 

un radical en la etapa de iniciación, seguida por la propagación, donde este radical ataca 

otras moléculas. Las etapas finales, denominadas terminación, resultan en la creación de 

especies neutras o productos no radicales. La creación de radicales libres pueden originarse 

de diversos sustratos, como lípidos, proteínas, carbohidratos, compuestos orgánicos, 

inorgánicos o átomos metálicos. Aunque su formación es un fenómeno natural en la 

bioquímica celular, un exceso de estos puede desequilibrar las vías bioquímicas 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 producción de las especies reactivas de oxígeno 

(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 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra las etapas de iniciación, propagación y terminación de la reacción 

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

Los antioxidantes desempeñan un papel crucial en la conservación de los alimentos, 

ya que neutralizan los efectos dañinos de la oxidación provocada principalmente por la 

exposición a oxígeno y la luz solar. Por tanto, se conserva manteniendo los alimentos en la 

oscuridad, sellándolos en envases o incluso cubriéndolos con cera, como se hace con los 

pepinos. No obstante, almacenar productos vegetales en ausencia de oxígeno puede resultar 

en sabores y colores indeseables debido a que el oxígeno es necesario para su respiración. 

Los antioxidantes naturales no sólo retrasan o previenen la formación de estas especies 

reactivas en los productos alimenticios, sino que un mayor consumo de estos antioxidantes 

naturales también puede disminuir la aparición de procesos oxidativos in vivo, protegiendo 

así al cuerpo contra diversas enfermedades (Zeb, 2020). Los antioxidantes naturales como 

el α-tocoferol, la vitamina C y los compuestos fenólicos encontrados en semillas, frutas y 

verduras, pueden ayudar a prevenir el daño oxidativo asociado a las enfermedades 

cardiovasculares incluido el cáncer (Cudennec et al., 2012). Los antioxidantes dietéticos 

actúan mediante múltiples mecanismos como la inhibición a radicales libres en formación y 

la precaución del daño oxidativo a nivel celular o controlando los niveles de radicales libres 

una vez que el daño ha ocurrido, mitigando el estrés oxidativo. Pueden añadirse a los 

productos alimenticios de forma directa o indirecta. Directamente, deben usarse en 

concentraciones adecuadas para proteger contra la oxidación de lípidos y grasas en el 

producto final. Indirectamente, algunos productos formulados con ingredientes que 

requieren protección antioxidante pueden contener antioxidantes añadidos, que se 

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

2.2.5.4 Métodos para evaluar la capacidad antioxidante. 

En la literatura, se han descrito distintos métodos para evaluar la capacidad 

antioxidante los cuales varían en su principio, metodología y sensibilidad a diferentes 

antioxidantes. Por consiguiente, los resultados pueden diferir según el tipo de ensayo 

empleado. Los ensayos de transferencia de electrones evalúan la capacidad reductora del 

sustrato, mientras que los ensayos de transferencia de hidrógeno miden la capacidad de 

donar átomos de hidrógeno. La transferencia de átomos de hidrógeno es fundamental en la 

reacción en cadena de radicales durante la peroxidación lipídica, lo que hace que los ensayos 

de transferencia de hidrógeno sean relevantes para evaluar la capacidad antioxidante contra 

la ruptura de cadenas. La capacidad de atrapar radicales de un compuesto está vinculada con 
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su sencilles para donar átomos de hidrógeno, y no necesariamente con su potencial redox 

(Campo-Banguero & Ramírez-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-sulfónico)), el Método 

DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo) y el Método ORAC (Capacidad de Absorción de 

Radicales de Oxígeno). 

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

antioxidante. 

El secado es una técnica de deshidratación 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 formación 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 deshidratación 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 fenólicos sensibles a altas temperaturas, lo que reduce la actividad antioxidante 

del alimento debido a la activación de enzimas oxidativas, como el polifenol oxidasa y la 

peroxidasa (López-Vidaña et al., 2016). Sin embargo, en algunos casos, el calor puede 

aumentar la liberación de compuestos fenólicos 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 liberación de compuestos bioactivos, lo que favorece la retención de compuestos fenólicos 

y amplifica su potencial antioxidante (Zia y Alibas, 2021). Sin embargo, es fundamental 

considerar que el exceso de calor puede provocar una mayor degradación y pérdida de estos 

compuestos beneficiosos. El impacto de la temperatura mediante aire caliente en los 

polifenoles y la capacidad antioxidante es complejo y varía según el tipo específico de 

alimento, las condiciones de procesamiento y la duración del tratamiento térmico. Además, 

es crucial encontrar un equilibrio óptimo 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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III. Metodología 

3.1       Reactivos 

Los reactivos utilizados en esta investigación 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-ácido carboxílico (Trolox) (Sigma-

Aldrich, St. Louis, EE. UU), ácido gálico (Sigma-Aldrich, St. Louis, EE. UU), Ácido 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), ácido clorhídrico 2N, alcohol etílico 96%, agua 

destilada, acetona, etanol 95%, se adquirieron en Productos Químicos, Surquillo, Perú. 

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, región de Junín (Figura 12), en noviembre del 2023. 

Figura 12 

Ubicación geográfica de la industria Cooperativa Agropia. 
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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 selección, lavado, desinfección y cortado 

(Figura 13). La selección consistió 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 preservó 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 

desinfección de los subproductos se realizó empleando hipoclorito de sodio (NaCIO) a 40 

ppm de concentración según la metodología propuesta por (Wang et al., 2014). Una vez 

desinfectados los subproductos de papas nativas, se procedió 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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Nota. La figura detalla los procedimiento para la obtener subproducto de papa nativa molido. 

Finalmente, los subproductos acondicionados pasaron a una etapa de secado. 

 

 

 

 

Recepción

Selección

Lavado y desinfección

Cortado

Secado

Molienda

Tamizado

Pesado y envasado

Almacenamiento

SUBPRODUCTO DE PAPA NATIVA  

- Temperatura:  50, 60, 

70 y 80 °C 

- Tiempo: Hasta obtener 

una humedad < 15% 

- Velocidad de aire: 1,7 

± 0,06 m/s 

 

-  Tamiz malla N°50 

- Papas podridas y 

fermentadas 

- Rodajas de 2 mm 

de espesor 

- Tiempo: 3 minutos 

- Velocidad: 6000 rpm 

- Agua 

- NaClO 40 ppm por 5 

minutos 
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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 función de pruebas 

preliminares del grupo de investigación y otros estudios realizados según (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 precisión 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 análisis posteriores. 

La evaluación de la humedad se realizó en el laboratorio de la Escuela profesional 

de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Autónoma de Tayacaja 

Daniel Hernández Morillo (ver anexo 4). La determinación de la composición proximal del 

subproducto de papa nativa deshidratada, el contenido de fenólicos totales y la capacidad 

antioxidante mediante los ensayos DPPH y ABTS, así como el contenido de antocianinas 

totales, se realizaron en el Instituto de Ciencias de los Alimentos y Nutrición ICAN de la 

Universidad San Ignacio de Loyola (USIL) (ver anexo 5, 6 y 7), siguiendo los 

procedimientos que se detallan a continuación. 

3.4      Determinación de la humedad del subproducto de papa nativa seco. 

La humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro se 

determinó mediante el secado a estufa según la metodología 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 calculó la humedad a partir de la 

pérdida de peso registrado. Todos los experimentos se realizaron por triplicado. 

3.5      Composición 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 

analizó en cuanto a humedad, ceniza, grasa y fibra mediante los métodos de la AOAC 

(2023). El contenido de proteínas se determinó mediante el método del Instituto de ciencias 

de los alimentos y nutrición ICAN. Los carbohidratos de la muestra se determinaron 

mediante el método de diferencia, que consistía en restar la proteína, la grasa, la ceniza, la 

humedad y la fibra conforme a la metodología de Reyes et al. (2017). 

3.6     Preparación del extracto de subproducto papa nativa secado y molido 

La obtención del extracto de subproducto de papa nativa secada y molido se preparó 

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 añadieron 5 ml de una solución de metanol al 80%. Las muestras se 

agitaron utilizando un vórtex (Thermo scientific, Massachusetts, Estados Unidos) a 1500 

rpm durante 20 minutos. Posteriormente, se sometieron a sonicación 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 recuperó el 

sobrenadante, que se almacenó a -20°C hasta su posterior análisis.  

3.7 Determinación del contenido de fenólicos totales del subproducto de papa 

nativa secado y molido  

El contenido de fenólicos 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 alícuota de 100 μL previamente diluida en un tubo falcón y se hizo reaccionar con 750 

μL de Folin-Ciocalteu (0.2 N). Posteriormente se adiciono 750 μL de carbonato de sodio al 

7,5% se dejó reaccionar en oscuridad durante 2 horas. Finalmente se realizaron las lecturas 

de absorbancia a 765 nm en un espectrofotómetro UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japón). Se 

utilizó una curva estándar de ácido gálico (y=0.0065x + 0.0367). Los resultados fueron 
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reportados en mg de ácido gálico equivalente por kilogramo de subproducto en base seca 

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

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

nativa secado y molido 

La determinación capacidad antioxidante se realizó usando el método de secuestro 

del radical DPPH de acuerdo con la metodología establecida por Brand-Williams et al. 

(1995).  Para ello se tomaron una alícuota de 100 μL de muestra y se colocó en un tubo 

falcón, donde se añadieron 900 μL de reactivo DPPH (100 μmol/L) y se hicieron reaccionar 

en oscuridad por 30 minutos. Después de la reacción, Se midió la absorbancia de las 

muestras a una longitud de onda de 515 nm utilizando un espectrofotómetro UV-VIS-NIR 

(Jasco, Tokio, Japón) y se utilizó la curva estándar de trolox (y=2170.5x + 9.0672). Los 

resultados fueron expresados en micro mol de trolox equivalente por gramo de subproducto 

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

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

nativa secado y molido 

La capacidad antioxidante fue determinada siguiendo la metodología propuesta por 

Rea et al. (1999). (2011). Para el método ABTS+, se tomarón una alícuota de 100 μL del 

extracto y 900 μL 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 

espectrofotómetro UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japón) y se utilizó una curva estándar de 

trolox (y=2579.3x + 10.895).  Por último, los resultados fueron presentados como μmol de 

trolox equivalente por gramo de subproducto en base seca (μmol TE/g de subproducto en 

base seca). 

Además, en este estudio se determinó el contenido de antocianinas totales de los 

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

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

molido 

Los extractos etanólicos se prepararon utilizando 0.5 g de muestra se introdujo en tubo de 

ensayo de 15 ml (etanol 95% y ácido clorhídrico al 1%). Se llevó un tratamiento ultrasónico 

(Branson, Misuri, Estados Unidos) a una temperatura de 45℃, con una potencia de 100 W 
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durante 30 min. Posteriormente, se centrifugó la muestra en una centrifugadora (Eppendorf, 

Hamburgo, Alemania) a 5000 rpm durante 5 minutos y finalmente se recogió el 

sobrenadante. 1 ml de extracto se diluyo con 9 ml de tampón de cloruro potásico y 9 ml de 

tampón de acetato sódico 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 espectrofotómetro 

UV-VIS-NIR (Jasco, Tokio, Japón). 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 desarrolló siguiendo la 

metodología de Yin et al. (2016). 

3.11   Diseño experimental  

En este estudio se utilizó el Diseño Completamente al Azar (DCA) para evaluar el 

efecto de la temperatura de secado por aire caliente en el contenido de fenólicos totales, 

antocianina total y la capacidad antioxidante de subproductos de papa nativa de la variedad 

cacho de toro.  Cada tratamiento incluyó 3 repeticiones sumando un total de 12 unidades 

experimentales (Figura 14). Como control, se utilizó el secado a temperatura ambiente (19 

°C ± 0,05). 

Figura 14 

Diseño experimental del efecto de la temperatura de secado por aire caliente en la humedad, 

contenido de fenólicos totales (CFT), contenido de antocianinas totales (CAT) y capacidad 

antioxidante (CA) de subproductos de la industria de papas nativas.
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Nota. La medición de la humedad fue realizada por triplicado; el contenido de fenólicos totales, el contenido de antocianinas totales y capacidad 

antioxidante fueron realizados por duplicado.

SUBPRODUCTOS DE PAPAS NATIVAS 

Secado 
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R1 R2 R3 
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R1 R2 R3 
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R1 R2 R3 

80 °C 

R1 R2 R3 

Humedad, contenido de fenólicos totales, 

antocianinas totales y capacidad antioxidante 

Variable independiente 

Variable dependiente 
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3.12  Análisis estadístico 

Todos los datos fueron presentados como promedio ± desviación estándar. Los datos 

de humedad, contenido fenólico total, antocianinas totales y capacidad antioxidante fueron 

analizados mediante análisis de varianza (ANOVA), y prueba de comparación múltiple de 

Tukey, a un nivel de confianza del 95% para determinar cuál es el mejor tratamiento. Los datos 

se evaluaron y compararon usando el software Minitab versión 18. 
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IV. Resultados y Discusión 

3.10 Resultados de la composición proximal del subproducto de papa nativa  

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

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

Tabla 4 

Composición proximal de los subproductos de papa nativa secado y molido. 

Parámetros SPN-VCT 

Humedad (g/100g) 11,14 ± 0,01 

Ceniza (g/100g) ** 4,53 ± 0,02 

Grasa (g/100g) ** 1,41 ± 0,02 

Proteína (g/100g) ** 8,66 ± 0,01 

Carbohidratos (g/100g) ** 85,40 ± 0,01 

Fibra cruda (g/100g) ** 2,13 ± 0,01 

Energía (Kcal/100 g) 345.59 ± 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 presentó el 

valor de 11,14 %, el cual está ubicado dentro de los límites máximos establecidos por la Norma 

Técnica Peruana 011.810:2021, que estipula un máximo del 15%. Esta diferencia en la 

humedad, comparada con el 13,3% reportado para la harina de papa morada en la tabla peruana 

de composición 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 composición 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, también es mayor que los valores reportados por la tabla peruana de composición de 

alimentos (0,2 g/100 g) y Yadav et al. (2006) (0,3 g/100 g), lo cual podría ser una característica 
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distintiva de esta variedad. En cuanto al contenido de proteína, los 8,66 g/100 g obtenidos son 

similares con los 8,7 g/100 g reportados por la tabla peruana de composición 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 proteínas, comparable con otras variedades. El análisis 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 composición de alimentos (MINSA, 2017). Esta 

diferencia significativa podría 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 composición del 

tubérculo. Finalmente, el contenido energético de 345,59 Kcal/100 g es superior al reportado 

por la tabla de composición 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 5 

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

diversas temperaturas. 
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Temperatura (°C) Tiempo (min) 

Humedad (%) 

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 realizó por triplicado para las diversas 

temperaturas. 

Según 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 

evaporación del agua, resultando en diferentes niveles de humedad al final del secado. Además, 

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 proliferación de 

microorganismos y bacterias que pueden causar la descomposición 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 resultó en una 

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

Figura 15 

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

variedad cacho de toro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 Análisis estadístico de la humedad 

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

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

Tabla 6 

Análisis de varianza (Anova) para la humedad  

Fuente GL SC Ajust. 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 análisis de varianza, indican que, al 

considerar un nivel de significancia del 0,05, la interacción con la temperatura tiene un p-valor 

inferior a 0,05. Esto sugiere que existen diferencias significativas en la humedad del 

subproducto en relación con la temperatura de secado. 

Tabla 7 

Prueba de comparación múltiple de Tukey a un nivel de confianza del 95% 

Temperatura (°C) N Media Agrupación 

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 estadísticamente iguales. 

Las temperaturas de 50 °C y 80 °C presentaron los menores valores de humedad 

estadísticamente iguales. 
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3.12 Resultados del contenido de fenólicos totales del subproducto de papa nativa. 

La Tabla 8 presenta los resultados con respecto al contenido de fenólicos 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 fenólicos totales en subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro 

secada a diversas temperaturas.  

Temperatura (°C) Tiempo (min) 
Fenólicos totales (mg GAE/kg 

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 fenólicos 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 fenólico 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 más bajas se preserva una 

mayor concentración de compuestos fenólicos totales, los cuales disminuyen progresivamente 

con el incremento de la temperatura de secado. Los resultados de en esta investigación 

presentan una tendencia similar a la reportada por Coruk y Baltacıoğlu (2024), en su estudio 

sobre el secado de la papa morada a temperaturas de 55, 65 y 75 °C, encontraron que los 

fenólicos totales variaban entre 3341,80 y 2291,50 mg GAE/kg en base seca, valores que 

coinciden con los obtenidos en la presente investigación. Además, se observó que la 

temperatura tiene un impacto negativo en los fenólicos totales, presentando una disminución 

del 31% al aumentar la temperatura. De igual manera, Nguyen et al. (2022) encontraron que el 

proceso de secado genera una disminución significativa en los compuestos fenólicos 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 más bajas y con menor velocidad de aire 

reduce el impacto negativo de la temperatura, permitiendo una mayor preservación de los 

fenólicos totales. Otras investigaciones sobre el impacto de la temperatura durante el secado 

de frutas y vegetales también son congruentes con los hallazgos de esta investigación. López-

Vidaña et al. (2016) durante el secado a 40, 50 y 60 °C en el mortiño (Vaccinium meridionale 

Swartz), obtuvieron contenidos fenólicos totales de 6.50, 5.85 y 3.87 mg GAE/g de muestra 

seca, respectivamente. Los autores atribuyen este comportamiento de la diminución del 

contenido de fenólicos totales a la activación de enzimas oxidativas, como la peroxidasa y la 

polifenoloxidasa, durante el proceso de secado, lo que puede provocar la degradación de 

compuestos fenólicos debido a su naturaleza termolábil frente al tratamiento térmico. De 

manera similar, Doymaz y Karasu (2018) reportaron que la velocidad de  degradación de los 

compuestos fenólicos en hojas de salvia aumentó significativamente con el aumento de la 

temperatura, mostrando una disminución en el contenido fenólico de 25.58 mg/g a 15.17 mg/g 

cuando la temperatura se incrementó de 50 °C a 65 °C. Asimismo, Guiné et al. (2015) durante 

el secado de peras a 60 y 70 °C reportaron una disminución  de los fenólicos totales (3,48 y 

3,36 mg GAE/g de materia seca) y una reducción aproximadamente del 40% del contenido 

fenólico inicial para para ambas temperaturas. Estos autores atribuyen esta disminución a la 

termolabilidad de los compuestos fenólicos, lo que provoca cambios irreversibles en su 

concentración, fenómeno que puede estar relacionado con la actividad de la polifenoloxidasa, 

el contenido de ácidos orgánicos, la concentración de azúcares y el pH de la pera.  De igual 

manera en el estudio realizado por De Lima et al. (2022), la cúrcuma sometida a distintas 

temperaturas de secado (45, 55, 65 y 75 °C) indicaron que la retención de compuestos fenólicos 

fue óptima a la temperatura más 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 detectó una 

reducción considerable de los compuestos fenólicos, reduciendo su concentración a 0,283 mg 

GAE/100 g de muestra seca. Estos hallazgos evidencian que durante el secado la temperatura 

es un factor crítico que daña las propiedades fisicoquímicas y tecnológicas de la harina de 

cúrcuma. Todas las investigaciones coinciden con lo expuesto por Tonon et al. (2010), quienes 

sostienen que el incremento de la temperatura conlleva a un rápido deterioro del contenido de 

fenólicos totales en matrices orgánicas debido a su alta termosensibilidad. 
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Figura 16 

Gráfica del efecto de la temperatura sobre el contenido de fenólicos totales del subproducto 

de papa nativa de la variedad cacho de toro. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

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

La Figura 16 presenta el contenido de fenólicos totales en relación con las diferentes 

temperaturas de secado, el resultado muestra que la temperatura de secado a 50 ºC es la que 

mejor conserva el contenido de fenólicos totales, cercano al secado control a temperatura 

ambiente (Control). La temperatura de secado que más afecta al contenido de fenólicos totales 

es 80 ºC. 

4.3.1 Análisis estadístico del contenido de fenólicos totales  

La Tabla 9 presenta el análisis de varianza del contenido de fenólicos totales obtenidos 

mediante el secado a diversas temperaturas. 
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Tabla 9 

Análisis de varianza (Anova) para el contenido de fenólicos totales 

Fuente GL SC Ajust. 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 análisis de varianza (ANOVA) para el contenido de fenólicos 

totales, el cual arrojó un p-valor menor a 0,05 para la temperatura, lo que indica que es 

estadísticamente significativo. Por lo tanto, se puede concluir que la temperatura tiene un efecto 

significativo en la concentración de compuestos fenólicos totales del subproducto de papa 

nativa de la variedad cacho de toro. 

Tabla 10 

Prueba de comparación múltiple de Tukey a un nivel de confianza del 95% 

Temperatura (°C) N Media Agrupación 

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 óptima los fenólicos totales, con valores comparables a los obtenidos 

mediante secado a temperatura ambiente. En contraste, la temperatura de 80 °C impacta 

negativamente de manera más significativa. Por consiguiente, se determina que la temperatura 

de 50 °C es la más adecuada para el secado, ya que conserva mejor los compuestos fenólicos 

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. 

 

Temperatura (°C) 

 

Tiempo (min) 

Capacidad antioxidante DPPH (μmol 

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 

μmol TE/g de subproducto en base seca, estos resultados indican que la actividad antioxidante 

es mayor a temperaturas más 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 μg TE/g en peso seco. 

No obstante, al someter las muestras a tratamientos térmicos a 110 y 150 °C, se registró una 

reducción significativa en los valores de la capacidad antioxidante, reduciéndose de 1243 a 860 

μg TE/g de muestra en peso seco. Estos hallazgos también se alinean la investigación realizada 

Nguyen et al. (2022), que evidenció una disminución de la capacidad antioxidante en la pulpa 

y cáscara de papa variedad Ruseet durante el secado, debido a la labilidad del ácido clorogénico 

a la oxidación. En particular, la capacidad antioxidante de la cáscara de papa disminuyó entre 
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un 15% y un 54% a 60 °C, aunque este efecto depende de las condiciones específicas de secado. 

Estos resultados también son consistentes con el estudio realizado por Coruk y Baltacıoğlu 

(2024), quienes descubrieron que la harina de papa morada varió de 25,19% a 35,17% de 

inhibición en la capacidad antioxidante, atribuyendo este incremento a los efectos favorables 

de las bajas temperaturas de 55, 65 y 75°C en la conservación 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 investigación. Doymaz y Karasu (2018) observaron que la capacidad antioxidante de 

las hojas de salvia fresca era de 23 mmol/g de Trolox, la cual disminuyó 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 reducción se atribuye a la termolabilidad de los compuestos fenólicos, 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) revelarón que el contenido de antioxidantes alcanzó su punto 

máximo a una temperatura de 60°C (81,06%). Asimismo, se observaron una disminución 

significativa en el contenido de antioxidantes al aumentar la temperatura a 80°C, con una 

reducción del 72%.  De igual manera, Demarchi et al. (2013) reportaron que la retención de la 

capacidad antioxidante en la cáscara de manzana disminuyó 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 cúrcuma (45, 55, 65 y 75°C). 

Los resultados indicaron que a 45°C se preservó una capacidad antioxidante de 36,55 μmol 

Trolox/g de muestra seca y que la composición química de la harina mostró mejores 

parámetros. Sin embargo, cuando se incrementó la temperatura hasta los 75°C, la capacidad 

antioxidante disminuyó notablemente a 8,64 μmol Trolox/g de muestra seca. Estos hallazgos 

también son consistentes con el presente estudio.  
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Figura 17 

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

de papa nativa de la variedad cacho de toro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La figura 17 muestra los resultados de la capacidad antioxidante en función 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 más deteriora la capacidad 

antioxidante. 

4.5.1 Análisis estadístico para la capacidad antioxidante (DPPH). 

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

determinada mediante el secado por aire caliente a diversas temperaturas. 
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Tabla 12 

Análisis de varianza (Anova) para la capacidad antioxidante DPPH 

Fuente GL SC Ajust. 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 análisis 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 comparación múltiple de Tukey a un nivel de confianza del 95% 

Temperatura (°C) N Media Agrupación 

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 análisis 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 más perjudicial para la capacidad antioxidante. Por consiguiente, para optimizar la 

conservación de la capacidad antioxidante, se considera adecuado el secado a 50 °C, ya que 

esta temperatura mantiene los valores antioxidantes más cercanos a los observados con el 

secado a temperatura ambiente (control). 

 



   

 

51 

 

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. 

 

Temperatura (°C) 

 

Tiempo (min) 

Capacidad antioxidante ABTS (μmol 

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 

Según 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 μmol TE/g de 

subproducto en base seca. Estos valores indican que a menor temperatura se preserva una 

mayor capacidad antioxidante, mientras que a temperaturas más altas de secado provocan una 

degradación de los antioxidantes. Estos hallazgos están en acuerdo con la investigación 

realizada por Nayak et al. (2011), quienes observaron que la papa morada secada a temperaturas 

de 100 a 150°C experimentó una reducción en la capacidad antioxidante. Específicamente, a 

100°C (1559 μg equivalentes de Trolox/g de muestra de peso seco) se mantuvo la capacidad 

antioxidante, pero al incrementar la temperatura a 150°C (1316 μg equivalentes de Trolox/g de 

muestra de peso seco), se observó una degradación del 89% de antocianinas, lo cual se 

correlaciona directamente con la reducción 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 investigación. Jeong et al. (2015) reportaron que el secado por aire caliente 

de hojas de camote mostró una reducción en el contenido de taninos de 10,87 mg/g a 40 °C a 

7,28 mg/g a 70 °C, y una reducción en el contenido total de flavonoides de 55,37 mg/g a 40 °C 

a 39,63 mg/g a 70 °C. Además, la capacidad de eliminación de radicales ABTS alcanzó 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 disminución de los compuestos 

bioactivos. De manera similar, Wojdyło et al. (2013) observaron en su estudio en guindas que 

la capacidad antioxidante disminuyó con el aumento de la temperatura de secado. Se encontró 

una mayor reducción en guindas secadas a 70 y 60 °C, con capacidades antioxidantes del 51% 

y 57%, respectivamente, en comparación con el 75% obtenido a 50 °C. Los autores 

concluyeron que la exposición prolongada a altas temperaturas puede destruir algunos 

compuestos fenólicos, 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 μmol de Trolox por 100 g de peso seco, con una alta capacidad 

antioxidante del 53,23%. Sin embargo, el secado causó una disminución significativa en los 

fenólicos totales, los flavonoides y la capacidad antioxidante, reduciendo estos compuestos 

alrededor del 54%. De igual manera, De Oliveira et al. (2023) en su investigación notaron que 

la temperatura de secado influyó significativamente en la capacidad antioxidante. En la prueba 

ABTS, las harinas de cáscara y semilla de granada mostraron valores elevados a 50 °C (207,83 

y 7,93 μmol TE/g de muestra seca). Sin embargo, al aumentar la temperatura a 70 °C, la 

capacidad antioxidante disminuyó (145,92 y 5,40 μmol TE/g de muestra seca). El autor sugiere 

que este comportamiento podría indicar que la capacidad antioxidante no depende 

exclusivamente de los compuestos fenólicos, 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- Vidaña 

et al. (2017), quienes manifiesta que la tendencia decreciente de los antioxidantes debido al 

secado puede deberse a la destrucción de compuestos biológicamente activos, lo que conduce 

a una descomposición química, enzimática o térmica. 
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Figura 18 

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

de papa nativa de la variedad cacho de toro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La figura 18 presenta los resultados de la capacidad antioxidante en relación con las 

distintas temperaturas de secado. Se observa que las muestras sometidas a una temperatura de 

secado de 50 ºC conserva de mejor manera la capacidad antioxidante con un valor cercano a la 

temperatura ambiente (Control). En contraste, la temperatura de secado de 80 ºC resulta ser la 

más perjudicial para la capacidad antioxidante. 

4.6.1 Análisis estadístico para la capacidad antioxidante (ABTS). 

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

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

Análisis 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 análisis 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 estadísticamente significativos. 

Tabla 16 

Prueba de comparación múltiple de Tukey a un nivel de confianza del 95% 

Temperatura (°C) N Media Agrupación 

50 2 19,565  B    

60 2 16,075   C   

70 2 14,85    D  

80 2 13,265     E 

Ambiente (19 °C ± 0,05) 2 23,41 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 más 

perjudicial para la capacidad antioxidante. Por consiguiente, para optimizar la conservación de 

la capacidad antioxidante, se propone el secado a 50°C, ya que esta temperatura mantiene los 

valores antioxidantes más cercanos a los observados con el secado a temperatura ambiente 

(control). 

Además, en esta investigación 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 evaluó 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. 

 

Temperatura (°C) 

 

Tiempo (min) 

Antocianinas totales (Cyanidin-3 

glucoside mg/kg de subproducto en 

base seca) 

50 200 673,08 ± 5,14 

60 160 600,76 ± 10,43 

70 140 494,25 ± 2,15 

80 120 345,51 ± 3,74 

Ambiente (19 °C ± 0,05) 5760 482,01 ± 10,01 

Según 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-glucósido/kg de 

subproducto en base seca. Estos resultados indican que las temperaturas más 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 Baltacıoğlu (2024), 

quienes hallaron que la concentración 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-

glucósido/kg en peso seco. El análisis mediante el método de superficie de respuesta (RSM) 

demostró que tanto la temperatura de secado como el grosor de la rebanada tienen un impacto 

significativo en el contenido de antocianinas totales, observándose una disminución 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 disminuía con el aumento de la temperatura a 60 y 80 °C, con una 
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degradación del 23%. Los resultados revelaron que las altas temperaturas de secado rápido 

causan daños en los tejidos de la papa coloreada, recomendando que la temperatura óptima de 

secado se determine basándose 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 

determinó 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 degradación de antocianinas totales en 

comparación 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), observándose una 

disminución significativa con el incremento de la temperatura de secado. La degradación de 

antocianinas está asociada a la pérdida de color, lo cual subraya la importancia de optimizar 

los parámetros 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 relación con los resultados de esta investigación. Según 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, presentó una menor 

degradación del 21,7% en relación 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, López-Vidaña et al. (2016) demostraron que durante el secado del 

mortiño (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-

glucósido/g de muestra seca, respectivamente). Este comportamiento se atribuye a la 

degradación de antocianinas debido a factores como el tiempo prolongado de exposición, el 

contenido de ácidos orgánicos, las temperaturas altas, en nivel de azúcar, el pH y la actividad 

del polifenol oxidasa. De manera similar, Méndez-Lagunas et al. (2017) reportaron que las 

fresas frescas contenían un promedio de 276,5 ± 0,03 mg de cianidina-3-glucósido/100 g de 

antocianinas totales. La cinética de secado mostró que a 50 °C el contenido de antocianinas se 

degradó en un 26%, mientras que a 60 °C la degradación alcanzó el 40%. La temperatura fue 

un factor significativo, probablemente debido a las condiciones de procesamiento, la estructura 

de las antocianinas y el daño estructural durante la preparación de la muestra y el secado, lo 

que promueve reacciones degradativas. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por 

Jéssica et al. (2010), quien señala que las altas temperaturas provocan la oxidación de las 
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antocianinas, dañando su estructura química y resultando en la pérdida de color, sabor y 

propiedades funcionales. 

Figura 19 

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

subproducto de papa nativa de la variedad cacho de toro. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La figura 19 presenta los datos de antocianinas totales en relación a las diferentes 

temperaturas de secado. Se evidencia que las muestras secadas a 50 °C presentan la mayor 

concentración de antocianinas totales cercana a la temperatura ambiente (Control). En 

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

4.4.1 Análisis estadístico 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 

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

 

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 18 se presenta el análisis 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 concentración 

de antocianinas totales después del secado a diferentes temperaturas son estadísticamente 

significativas. 

Tabla 19 

Prueba de comparación múltiple de Tukey a un nivel de confianza del 95% 

Temperatura (°C) N Media Agrupación 

50 2 673,08 A       

60 2 600,76   B     

70 2 494,25     C   

80 2 345,51       D 

Ambiente (19 °C ± 0,05) 2 482,01     C   

En la Tabla 19, la prueba de Tukey revela que la temperatura de secado a 50 °C preserva 

de manera óptima el contenido de antocianinas, seguida de la temperatura de 60 °C. La 

temperatura de 70 °C no muestra diferencias significativas en comparación con la temperatura 

ambiente de 19 °C. La temperatura que más impacta negativamente en el contenido de 

antocianinas es 80 °C. Por lo tanto, para conservar de manera óptima el contenido de 

antocianinas totales, la temperatura de secado más 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 Junín. Esta industria se especializa en la elaboración de snacks de papas 

nativas. Los subproductos fueron recolectados y sometidos a un proceso riguroso de 

selección, lavado, desinfección, corte y secado convectivo, seguido de la molienda hasta 

obtener un tamaño de partícula homogénea. Este procedimiento permitió la valorización de 

los subproductos generados durante la producción de snacks para futuras aplicaciones 

industriales y científicas. 

➢ Se determinó la composición 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, proteína 8,66 ± 0,01, carbohidratos 85,40 ± 0,01, fibra cruda 2,13 ± 

0,01 y energía 345,59 ± 0,10 (kcal/100g). 

➢ Se determinó 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 observó una diferencia 

significativa entre cada tratamiento, registrándose los menores valores de humedad a las 

temperaturas de secado de 50 °C y 80 °C. 

➢ Se determinó el contenido de fenólicos 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 fenólico total de 3465,02 ± 38,08 mg GAE/kg de subproducto en base seca. La 

mayor retención de compuestos fenólicos totales se observó a una temperatura de 50 °C, 

cercana a la temperatura ambiente (control). 

➢ Se determinó 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 μmol 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) presentó una capacidad antioxidante de 13,74 ± 0,13 μmol TE/g de 

subproducto en base seca. La mayor retención de la capacidad antioxidante se observó a una 

temperatura de 50 °C, cercana a la temperatura ambiente (control). 

➢ Se determinó 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 μmol 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 presentó una capacidad antioxidante de 23,41 ± 0,15 μmol TE/g de 

subproducto en base seca. La mayor retención de la capacidad antioxidante se observó a una 

temperatura de 50 °C, cercana a la temperatura ambiente (control). 

➢ Se determinó 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 presentó un contenido de antocianinas totales de 482,01 ± 10,01 mg 

Cyanidin 3 glucoside/kg de subproducto en base seca. La mayor retención del contenido de 

antocianinas totales se observó 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 análisis detallado de los compuestos bioactivos en los subproductos de papa 

nativa de la variedad cacho de toro (compuestos fenólicos, antocianinas) mediante 

cromatografía líquida, con el fin de identificar y cuantificar las variaciones en su 

concentración como respuesta a diferentes temperaturas de secado. 

➢ Realizar estudios sobre los subproductos secos de papa nativa variedad cacho de toro 

como ingredientes para la creación de nuevos productos alimenticios y evaluar su 

impacto en la calidad de los productos finales como su rentabilidad económica 
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https://doi.org/10.28948/ngumuh.1426028 

Cudennec, B., Caradec, T., Catiau, L., & Ravallec, R. (2012). Upgrading of Sea By-products. 

En Advances in food and nutrition research (pp. 479-494). 

https://doi.org/10.1016/b978-0-12-416003-3.00031-7 

https://doi.org/10.1007/978-81-322-2743-4_21
https://cipotato.org/wp-content/uploads/PDF/003524.pdf
https://cipotato.org/es/lapapa/como-crecen-las-papas/


   

 

65 

 

De la Penna, D., & Pogson, B. J. (2006). Vitamin synthesis in plants: tocopherols and 

carotenoids. Annual review of plant biology, 57, 711–738. 

https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.56.032604.144301 

De la Rosa, L. A., Moreno-Escamilla, J. O., Rodrigo‐Garcia, J., & Alvarez‐Párrilla, E. (2019). 

Phenolic compounds. En Elsevier eBooks (pp. 253-271). https://doi.org/10.1016/b978-

0-12-813278-4.00012-9 

De Lima, M. S., Resende, O., Plácido, G. R., Silva, G. E., Célia, J. A., Caliari, M., De Oliveira, 

D. E., Correia, J. S., & Da Silva, M. A. P. (2022). Effects of drying temperature on the 

bioactive and technological properties of turmeric (Curcuma longa L.) flour. Food 

Science and Technology, 42. https://doi.org/10.1590/fst.76122 

Demarchi, S. M., Ruiz, N. A., Concellón, A. & Giner, S. A. (2013). Effect of temperature on 

hot-air drying rate and on retention of antioxidant capacity in apple leathers. Food And 

Bioproducts Processing, 91(4), 310-318. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2012.11.008 

Doymaz, İ., & Karasu, S. (2018). Effect of air temperature on drying kinetics, colour changes 

and total phenolic content of sage leaves (Salvia officinalis). Quality Assurance and 

Safety of Crops & Foods, 10(3), 269-276. https://doi.org/10.3920/qas2017.1257 

De Oliveira S. W., De Figueirêdo, R. M., De Melo Queiroz, A. J., Santos, F. S., De França 

Silva, A. P., Paiva, Y. F., Moura, H. V., De Vilela Silva, E. T., De Brito Araújo 

Carvalho, A. J., Lima, M. D., Campos, A. R., Gregório, M. G., & De Lima, A. G. 

(2023). Effect of drying temperature on antioxidant activity, phenolic compound profile 

and hygroscopic behavior of pomegranate peel and seed flours. LWT, 189, 115514. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115514 

Egúsquiza, B. (2000). La Papa: producción, transformación y comercialización. Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM), Asociación de Exportadores (ADEX), Lima, 

Perú. 

Ertekin, C., & Firat, M. (2015). A comprehensive review of thin-layer drying models used in 

agricultural products. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 57(4), 701-717. 

https://doi.org/10.1080/10408398.2014.910493 

https://doi.org/10.3920/qas2017.1257


   

 

66 

 

Ezekiel, R., Singh, N., Sharma, S., & Kaur, A. (2013). Beneficial phytochemicals in potato — 

a review. Food Research International, 50(2), 487-496. 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.04.025 

Ferreira, I. C., Martins, N., & Barros, L. (2017). Phenolic Compounds and Its Bioavailability. 

En Advances in food and nutrition research (pp. 1-44). 

https://doi.org/10.1016/bs.afnr.2016.12.004 

Gan, Q., Jiang, Y., & Deng, Y. (2019). Drying characteristics, functional properties and in vitro 

digestion of purple potato slices dried by different methods. Journal Of Integrative 

Agriculture/Journal of Integrative Agriculture, 18(9), 2162-2172. 

https://doi.org/10.1016/s2095-3119(19)62654-7 

Gan, R., Chan, C. L., Yang, Q., Li, H. B., Zhang, D., Ge, Y., Gunaratne, A., Ge, J., & Corke, 

H. (2019). Bioactive compounds and beneficial functions of sprouted grains. En 

Elsevier eBooks (pp. 191-246). https://doi.org/10.1016/b978-0-12-811525-1.00009-9 

García, E., Fernández, I. y Fuentes, A. (2015). Determinación de polifenoles totales por el 

método de Folin-Ciocalteu. http://hdl.handle.net/10251/52056 

García-Torres, S. M., Chire-Fajardo, G. C., Repo-Carrasco, R. y Ureña-Peralta, M. O. (2022). 

Efecto de la fritura sobre los componentes bioactivos de la papa nativa (Solanum 

tuberosum sp.) Puka Ambrosio. Revista Chilena de NutricióN, 49(1), 7-16. 
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VIII. Anexos 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Carta de presentación emitida al Gerente general de la Cooperativa Agropia. 
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Anexo 2. Recolección de muestra de la cooperativa Agropia 
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Anexo 3. Proceso de secado de los subproductos de papa nativa a diversas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Cooperativa Agropia 
Fotografía 2. Subproducto de papa nativa de 

la variedad cacho de toro 

Fotografía 3. Recepción Fotografía 4. Lavado y desinfección 
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Fotografía 7. Secado a temperaturas de 50, 

60, 70 y 80 °C 

Fotografía 8. Subproducto de papa nativa 

deshidratada 

Fotografía 5. Cortado Fotografía 6. Cortado en rebanadas de 2 

mm de grosor 
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Anexo 4. Determinación de la humedad del subproducto de papa nativa secada y molida. 

  

 

Fotografía 9.  Molido 
Fotografía 10. Embolsado en bolsas 

herméticas y rotulado 

Fotografía 9.  Determinación de la humedad de las harinas secadas a diferentes temperaturas. 
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Anexo 5. Informe de análisis proximal y capacidad antioxidante (ABTS) emitido por el 

instituto de ciencias de los alimentos y nutrición (ICAN). 
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Anexo 6. Informe de análisis del contenido de antocianinas totales emitido por el instituto de 

ciencias de los alimentos y nutrición (ICAN). 
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Anexo 7. Informe de análisis del contenido de contenido de fenólicos totales y capacidad 

antioxidante (DPPH) emitido por el instituto de ciencias de los alimentos y nutrición (ICAN). 
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Anexo 8. Determinación de humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de 

toro en estado fresco. 

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

 

Temperatura 

°C  

Humedad (%) – Subproducto de papa nativa - Cacho de toro 

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) 

Temperatura 

(°C) 
Repeticiones 

Tiempo 

(minutos) 

Peso 

inicial en 

rodajas(g) 

Peso 

final 

(g) 

Humedad 

(%) 

Humedad final 

en fresco (%) 

+ humedad de 

la harina  

50 

R1 200 306.35 100.17 67.30 77.20 

R2 200 305.45 99.65 67.37 77.12 

R3 200 309.67 102.43 66.92 76.77 

60 

R1 160 305.49 103.97 65.97 77.36 

R2 160 307.16 100.63 67.24 78.36 

R3 160 309.34 101.74 67.11 78.08 

70 

R1 140 310.02 102.63 66.90 77.76 

R2 140 306.83 102.79 66.50 77.62 

R3 140 308.84 101.39 67.17 78.07 

80 

R1 120 302.52 99.46 67.12 76.77 

R2 120 312.85 100.35 67.92 77.04 

R3 120 309.81 99.42 67.91 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 304.34 108.56 64.33 77.52 
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 Anexo 9. Determinación de humedad del subproducto de papa nativa de la variedad cacho de 

toro secada a diversas temperaturas. 

Temperatura °C Repeticiones 

Peso inicial 

muestra 

 (g) 

Peso final 

muestra 

 (g) 

Humedad  

(%) 

 

50 

R1 5.0036 4.5081 9.9  

R2 5.0063 4.5185 9.74  

R3 5.0047 4.5117 9.85  

60 

R1 5.0081 4.4376 11.39  

R2 5.0025 4.4461 11.12  

R3 5.0085 4.4591 10.97  

70 

R1 5.0086 4.4643 10.87  

R2 5.0079 4.4511 11.12  

R3 5.0055 4.4598 10.9  

80 

R1 5.001 4.5185 9.65  

R2 5.0058 4.5496 9.11  

R3 5.0247 4.5262 9.92  

Ambiente 

R1 5.0048 4.3512 13.06  

R2 5.003 4.3358 13.34  

R3 5.0024 4.3426 13.19  

Nota. Secado al ambiente (19°C ± 0.05), desviación estándar (DS). 

 

 

 Nota. Secado al ambiente (19°C ± 0.05), desviación estándar (DS). 

 

Temperatura °C 

Humedad (%) – Subproducto de papa nativa - Cacho 

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 
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Anexo 10. Determinación del contenido de fenólicos totales. 

Contenido de fenólicos totales 

Temperatura 

de secado 

R1 R2 r1 r2 

Promedio D.S 

Contenido de 

fenólicos totales 

(mg/kg de muestra 

seca) 

Contenido de fenólicos totales 

(mg GAE/kg de subproducto 

en base 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 12.41 

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), desviación estándar (DS). 

 

Anexo 11. Determinación de la capacidad antioxidante (DPPH).  

Capacidad Antioxidante DPPH 

Temperatura de 

secado 

R1 R2 r1 r2 

Promedio D.S 
Capacidad 

antioxidante (μmol 

TE/g de muestra seca) 

Capacidad 

antioxidante 

(μmol TE/g de 

subproducto en 

base seca) 

50°C 11.43 11.59 11.43 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), desviación estándar (DS). 
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Anexo 12. Determinación de la Capacidad antioxidante (ABTS)  

Capacidad antioxidante ABTS 

Temperatura  

de secado 

R1 R2 r1 r2 

Promedio D. S 
Capacidad 

antioxidante (μmol 

TE/g de muestra seca) 

Capacidad 

antioxidante (μmol 

TE/g de 

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), desviación estándar (DS). 

 

Anexo 13. Determinación del contenido de antocianinas totales. 

Antocianinas totales 

Temperatura 

de secado 

R1 R2 r1 r2 

Promedio D. S 
Antocianinas 

(Cyanidin-3 glucoside 

mg/kg de muestra seca) 

Antocianinas (Cyanidin-3 

glucoside mg/kg de 

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 424.55 412.26 424.55 412.26 418.41 8.69 

Nota. Secado al ambiente (19°C ± 0.05), desviación estándar (DS). 
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Anexo 14. Determinación del análisis proximal del subproducto seco de papa nativa de la 

variedad cacho de toro.  

subproducto de papa nativa cacho de toro 

Parámetros 

R1 (base 

húmeda) 

R1 (base 

seca) 

R2 (base 

húmeda) 

R2 (base 

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 1.41 0.02 

Proteína 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 

Energía  345.52   345.66   345.59 0.10 

Nota.  Desviación estándar (DS). 


