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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación se desarrolló con el fin de aprovechar las propiedades 

nutricionales y funcionales de los cultivos andinos infrautilizados, y que han sido 

catalogados con poca importancia comercial y destinada solo al propósito medicinal. En 

este sentido, en el presente trabajo se caracterizaron las harinas de Oca, Camote, Papa 

China, Achira, Zanahoria Blanca, Mashua y Chocho con base en su composición 

proximal, propiedades funcionales, térmicas, estructurales, reológicas y bioactivas.  

La composición proximal mostró elevados contenidos de proteína y lípidos en muestras 

de harina de Chocho (52,82%), cenizas en harina de Achira (8,06%), carbohidratos en 

harina de Zanahoria blanca (71,6%) y fibra en harina de Papa china (14,86%). Las 

propiedades funciones tales como capacidad de retención de agua, factor de hinchamiento, 

solubilidad y temperaturas de gelatinización son afectadas por la presencia de estructuras 

fibrilares presentes en la corteza. Además, las harinas de cultivos andinos por su elevado 

contenido de almidón y fibra muestran que las propiedades elásticas predominan sobre las 

propiedades viscosas, lo que desarrolla geles débiles cuando se encuentra en reposo siendo 

ideales para productos de repostería. Por otra parte, el alto contenido de amilopectina y 

fibra contribuyeron a que la temperatura de gelatinización se realice a mayores 

temperaturas, es así que, el camote morado se gelatinizó a 81,5 °C.  

La muestra de mashua presentó elevado contenido de acidez (1,03 % de ácido tartárico) y 

valores bajos de pH (5,88), siendo este último similar a lo obtenido en la harina de camote 

morado (5,85). Los resultados de densidad aparente mostraron que la oca (0,71 g/cm3) y 

chocho (0,47 g/cm3) fueron elevados. El ensayo de módulo de finura clasificó a todos los 

cultivos andinos como harinas medinas. Las propiedades bioactivas indicaron un elevado 

contenido fenólico (60,8 µg Ácido Gálico/g de muestra) en muestras de Mashua, mientras 

que el chocho presentó mayor capacidad antioxidante. 

 

 

Palabras claves: Cultivos Andinos, Tubérculos Andinos, Propiedades Fisicoquímicas, 

Composición Química de Alimentos, Propiedades Bioactivas de Alimentos 
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ABSTRACT 

 

The research work was developed in order to take advantage of the nutritional and 

functional properties of the underused Andean crops, which have had lowest commercial 

importance and intended only for medicinal purposes. In this sense, in this work were 

characterized the meal of Oca, Camote, Papa China, Achira, Zanahoria Blanca, Mashua 

and Chocho based on its proximal composition, f 

unctional, thermal, structural, rheological and bioactive properties. 

The proximal composition showed elevated content of protein and lipids in samples of 

Chocho (52.82%), ash in Achira flour (8.06%), carbohydrates in Zanahoria Blanca flour 

(71.6%) and fiber in Papa China flour (14.86%). The properties functions such as water 

retention capacity, swelling factor, solubility and gelatinization temperatures are affected 

by the presence of fibrillary structures present in the crust. In addition, the Andean crop 

flours due to their high starch and fiber content show that the elastic properties 

predominate over the viscous properties, which develops weak gels when it is resting 

being ideal for products of Pastry. On the other hand, the high content of amylopectin and 

fiber contributed to the temperature of gelatinization to be carried out at higher 

temperatures, thus, the Camote Morado was gelatinized at 81.5 ° C. 

The sample of Mashua presented high acidity content (1.03% tartaric acid) and low pH 

values (5.88), the latter being similar to what was obtained in Camote Morado flour (5.85). 

The apparent density results showed that the Oca (0.71 g/cm3) and Chocho (0.47 g/cm3) 

were elevated. The fineness module assay classified all Andean crops as Medium flours. 

The bioactive properties indicated a high phenolic content (60.8 µg gallic acid/ g sample) 

in samples of Mashua, while the fat showed greater antioxidant capacity. 

 

Keywords: Andean Crops, Andean Tubers, Physicochemical Properties, Chemical Food 

Composition, Bioactive Properties of Food 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 JUSTIFICACIÓN  

 

En la actualidad el interés mundial por alimentos nuevos cuyos ingredientes provengan de 

fuentes que se perciben como menos consumibles se ha incrementado, alimentos 

reducidos en grasa, reducidos en azucares, ricos en fibra se han convertido en parte de la 

dieta diaria de la población (Ziobro et. al, 2012). Así mismo, los consumidores buscan en 

el mercado productos que contribuyan a su salud y su bienestar, aceptando que la 

alimentación es una manera preferentemente controlable para tener una vida más 

saludable (Alvídrez, González, & Jiménez, 2002). En este sentido, muchos cultivos, 

tubérculos, cereales, pseudocereales tradicionales (RTA) de los países en desarrollo 

podrían satisfacer las necesidades nutricionales de los consumidores y de los mercados de 

los países desarrollados (Hermann, 2009) . 

En la zona sierra centro ecuatoriana, las condiciones climáticas y en especial la lluvia y 

suelo la han convertido en fuente importante de producción de múltiples cultivos 

alimenticios (Bonete et al., 2016). En este sentido, el cultivo de la papa ha presentado un 

notable desarrollo tanto tecnológico como económico por lo que el agricultor a dejando 

de lado cultivos como la oca, camote, papa china, achira, zanahoria blanca, mashua y 

chocho que por sus altos valores nutricionales podrían jugar un rol importante en la dieta 

del consumidor. Los atributos de estos cultivos incluyen un valor nutricional particular, 

contenidos elevados de minerales como Cobre, Manganeso, Hierro, Zinc, Magnesio, 

Calcio, Fósforo, Sodio, Potasio; Vitaminas o nutrientes funcionales como Ácido ascórbico 

(C), α-Tocoferol (E), Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Niacina (B3), y ausencia de 

alérgenos conocidos como el gluten, entre otros (Hermann, 2009; Nascimento et al., 2014; 

Vega-Gálvez et al., 2010). Además, la falta de información nutricional y características 

funcionales de diferentes cultivos andinos ha provocado que las personas con 

requerimientos especiales en su dieta alimenticia como es el caso de los celiacos y 

personas que buscan productos más saludables, desaprovechen los beneficios que estos 

cultivos podrían proporcionar. Por otro lado, la globalización de los mercados ha generado 

competencia en el mercado de alimentos y ha obligado a las empresas a diferenciarse y 

añadir valor a sus productos a través de nuevos ingredientes o materias primas no 

convencionales (Sciarini, Ribotta, León, & Pérez, 2012). En este sentido, la utilización de 

harinas y almidones que se podrían obtener de cultivos andinos se está aplicando en el 

desarrollo de productos innovadores con el fin de incentivar e incrementar la demanda de 

materias primas diferentes a las comúnmente utilizadas (Pérez & Pacheco, 2005). En este 

sentido, los tubérculos que han sido catalogados con poca importancia comercial y han 

sido destinados solo al propósito medicinal o como alimento para rumiantes podrían 

proporcionar un potencial alimenticio interesante, debido a que son fuentes de sustancias 
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químicas que pueden contrarrestar algunas enfermedades como leucemia, anemia, 

hipertensión, diabetes, hemorragias, hepatitis, reumatismo, actividad antitumoral y 

antibacterial, además de evitar el desarrollo de enfermedades coronarias (Avirutnant & 

Pongpan, 1983; Barrera, 2004; Jung et al., 2013; Linares et al., 2008). El trabajo de 

investigación está orientado a caracterizar los componentes fisicoquímicos, nutricionales 

y propiedades reológicas de cultivos andinos infrautilizados con el propósito de 

proporcionar nuevas materias primas ricas en nutrientes.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

 

Caracterización fisicoquímica, nutricional y reológica de cultivos andinos infrautilizados.  

1.2.2 Objetivos Específicos  

• Identificar las propiedades fisicoquímicas de raíces y tubérculos andinos (Camote, 

Achira, Mashua, Oca, Papa China, Zanahoria Blanca, Chocho) cultivadas en la 

sierra ecuatoriana. 

• Establecer las propiedades termodinámicas en muestras seca - pulverizada de 

cultivos andinos. 

• Determinar las propiedades bioactivas de los diferentes cultivos andinos 

• Establecer las propiedades tecno-funcionales para futuras aplicaciones 

tecnológicas.  

1.3 FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA  

 

Los cultivos andinos son fuentes importantes de almidón (leguminosas 30-50% y 

tubérculos 65-85% de su peso seco), vitaminas (vitamina C, provitamina A), minerales 

(hierro, potasio, fósforo, magnesio, sodio, cobre, manganeso, zinc) y sustancias químicas 

como flavonoides, fenoles, estanoles, prebióticos, probióticos y fitohormonas (Jiménez & 

Sammán, 2014). El uso comercial de los almidones se ha visto limitado para pocos 

cultivos andinos como la yuca y camote que han tenido amplios avances en países como 

India, Brasil, Tailandia, Indonesia, Filipinas y China en donde se ha estudiado los 

almidones y harinas de forma aislada, pero han sido pocos los estudios aplicados a los 

alimentos (Vargas & Hernández, 2013). Basado en diferentes estudios el almidón nativo 

de distintos tubérculos alimenticios pueden ser sustitutos de los almidones químicamente 

modificados que han sido sintetizados mediante reacciones vía éter, formación de ésteres, 

oxidación y la formación de grupos hidroxilos del polímero del almidón (Subramoney, 

2018; Miladinov, 2000). Los almidones nativos proveen de estructura, textura y 

consistencia a los productos que se les incorporan desde productos alimenticos hasta en la 
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manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables (Zhao & Wistler, 1994; 

Yungan, 2015).  

 

Propiedades Fisicoquímicas y funcionales de los Tubérculos andinos  

 

Achira (Canna edulis) 

 

 

Fig. 1 Achira (Canna edulis) 

Planta que es aprovechada casi en su totalidad. Las hojas son muy utilizadas en la 

preparación tradicional de alimentos como arepas, quimbolitos, tamales y su tallo es 

aprovechado como abono verde (Tiuquinga, 2017). Los rizomas son fuentes importantes 

de energía, debido a su alto contenido de almidones completos vitaminas (A, C y niacina) 

y minerales (Calcio, Fósforo, Magnesio, Zinc, Sodio, Potasio, Cobre, Hierro) (Ayala, 

2004; Espín, 2001). A diferencia del almidón provenientes de cereales, según Yépez 

(2012) descrito en Naula (2016) menciona que el almidón de achira otorga mejores 

propiedades fisicoquímicas, propiedades tecnológicas como como mayor volumen, 

textura, espesan, gelifican, ligan y estabilizan los sistemas alimenticios, además presenta 

un alto porcentaje de amilosa, lo que podría otorgar mayor resistencia en procesos 

industriales (Corrales & Erazo, 2011),  
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Mashua (tropaeolum tuberosum)  

 

 

Fig. 2 Mashua (tropaeolum tuberosum) 

Según Castillo (1990), menciona que la mashua presenta en su mayoría colores amarillos 

claros, con ojos anaranjados o negruzcos de forma cónica, a diferencia de las variedades 

que se producen en Colombia, que se presentan de coloración blanquecina, 

pigmentaciones lila o violáceas, delgada con extremo distal y provistos de raicillas 

filamentosas. La mashua es un tubérculo con alto contenido de carotenos (vitamina A), 

que ayuda a fortalecer el sistema inmunológico (Barrera, 2004; Bonete et al., 2016). En 

relación a la composición nutricional, en comparación con la achira, miso y jícama 

presenta un contenido importante de fibra (0,9 g/100 g) y proteína (1,5 g/100 g) (Collazos, 

1975). Así mismo, la mashua no es muy apetecida para su consumo debido a su sabor 

picante en estado crudo debido a la presencia de isotiocianatos mismos que presentan 

propiedades bactericidas, antitumorales, anticancerígenas, nematicidas y fungicidas que 

disminuyen o se pierden durante los procesos de cocción (Chirinos & Torres, 2017; 

Gonzales et al., 2009; Hasegawa et al., 1993; Pintão et al., 1995; Yungan, 2015). 
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OCA (Oxalis tuberosas)  

 

Fig. 3 OCA (Oxalis tuberosas) 

Considerada el segundo tubérculo andino más importante en vista de su sabor dulce y 

colores brillantes. Según Espín (2001) este tubérculo en estado fresco es una fuente 

importante de carbohidratos (almidón 42,17%), azucares totales (9,68%) vitaminas (A, 

B1, B2, Niacina y C) y minerales (Calcio, Fósforo Hierro). Presenta diferentes formas que 

se puede clasificar en: claviforme, ovoide y cilíndrica, estos dos últimos presentan una 

curvatura en el extremo del estolón (Surco, 2004)), mientras que las diferencias marcadas 

por color pueden encontrarse en tres formas; alba, flava y roseo - violácea.  

Zanahoria blanca (Arracacia xantharrhiza)  

 

Fig. 4 Zanahoria blanca (Arracacia xantharrhiza) 
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Según Aguilar (1991) y Regalado et al. (1988), es una fuente importante de vitaminas (A, 

C) y minerales (Potasio, Fósforo, Calcio, Magnesio, Hierro, Zinc, Magnesio), contiene 

10-25 % de almidón de gránulos pequeños parecidos a los de la yuca, fácil de digerir, de 

sabor agradable y aroma propio de las umbelíferas debido a la presencia de un aceite 

espeso y amarillento mismo que puede atribuirse por al xilema (tejidos conductores de 

agua y otras sustancias alimenticias de la planta), el cual es utilizado con fines industriales 

para la preparación de sopas y purés. En la época de la prehistoria este tubérculo jugó un 

rol importante en la nutrición humana debido al elevado contenido de carbohidratos en 

relación a los demás nutrientes (almidón y azúcar totales) y considerables niveles de 

minerales Como Calcio, Fósforo, Hierro (Baldeón, De la Cruz, & Baldeón, 2008). Según 

Hurtado (1997) y Quispe (2015) mencionan la existencia de tres variedades: morada, 

amarilla y blanca, estas dos últimas presentan una alta actividad enzimática, motivo por 

el cual en mercados donde se expende el producto fresco solo se conserva por 4 a 6 días. 

Papa china (Colocasia esculenta).  

 

Fig. 5 Papa china (Colocasia esculenta). 

 

Tubérculo de forma ovoide-redonda con pulpa blanca almidonosa y cáscara color marrón 

oscura (Estrada et al., 2009; Onwueme, 1999). El tiempo de vida útil de este producto está 

limitado debido a  su alto contenido de humedad (Agbor-Egbe & Rickard, 1991). Sin 

embargo, en los últimos años ha ganado importancia debido a su alto contenido de 

almidón (70 – 80 g/ 100g) mismo que es altamente digerible, posee fibra (0,6 – 0,80 g/ 

100g), proteínas (2-6 g/ 100g), vitaminas (C, tiamina, riboflavina y niacina), minerales 

(Fósforo, Calcio, Magnesio) y mucílagos (Jane, 1993; Karam, et al, 2006). Estudios 

realizados por Eleazu (2016); Eleazu et al. (2016) en ratas diabéticas alimentadas con papa 

china y plátano verde mostraron niveles de glucosa similares en comparación a las ratas 

no diabéticas, por otra parte, se observó un aumento de los niveles de colesterol HDL y 

una reducción significativa de colesterol total sérico, triacilglicerol y colesterol LDL, por 

lo que mencionan que la papa china y el plátano verde presentan una mejor acción 
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antihiperglucemica y antihiperlipidémica. Además Karam et al. (2006) Kumawat et al. 

(2010) y Rodriguez et al. (2011) mencionan que la papa china juega un papel importante 

en la reducción de la alta presión arterial, hipercolesterolemia, siendo muy recomendado 

para pacientes con diabetes, debido a que presenta un elevado contenido de compuestos 

polifenólicos (111,34 mg eq ácido gálico/g de muestra). 

 

Camote (Ipomoea Batatas) 

 

 

Fig. 6 Camote (Ipomoea Batatas) 

 

Este tubérculo es rico en energía debido a su alto contenido de carbohidratos (25 – 30%) 

de los cuales el 98% son fácilmente digeribles, además es una buena fuente de flavonoides, 

polifenoles, proteínas, minerales (proporcionan el 15 % de K y el 10% de Fe de la dieta 

recomendada, Calcio, Magnesio y Manganeso), fibra y contenido de vitaminas 

(betacaroteno, Vitamina B2, C y E) (Ishida et al., 2000; Mohanraj & Sivasankar, 2014). 

Diferentes partes de la planta han jugado un rol importante en la medicina tradicional, en 

especial el tubérculo del camote que ha sido utilizado para tratamientos de diabetes tipo 

2, anemia, hipertensión, prostatitis (Abel & Busia, 2005; Emmanuel, 2010; Pochapski et 

al., 2011; Sollid & Jabri, 2013), incluso para quienes sufren de cáncer de estómago la dieta 

basada en este tubérculo puede ser beneficiosa debido a la presencia de Fitonutrientes que 

ayudan a reducir la presencia de radicales libres de oxígeno, debido a que los antioxidantes 

exógenos actúan como moléculas suicidas, ya que  se oxidan al neutralizar el radical libre 

impidiendo que las biomoléculas (proteínas, lípidos, carbohidratos y ácidos nucleicos) se 

unan al oxígeno y sean degradadas, disminuyendo así la generación de productos oxidados 

(Huang et al., 2004; Valverde, 2014).  
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Chocho (Lupinus mutabilis sweet) 

 

Fig. 7 Chocho (Lupinus mutabilis sweet) 

Es una leguminosa conocida como la soya andina debido al elevado porcentaje de 

proteínas (42 - 51%) en especial por el contenido de lisina (Popenoe et al., 1989), que 

juega un papel de gran importancia en la producción de carnitina, responsable en la 

conversión de ácidos grasos en energía y ayudar a reducir el colesterol. Así mismo, la 

lisina es útil en la absorción de calcio, formación de colágeno e importante para un 

crecimiento adecuado (Guevara, 2016), además, contiene 30% de ácidos grasos esenciales 

(28,17 % de ácido linoleico, y 2,54 % de ácido linolénico) que la convierten en grasa de 

alta calidad (Villacrés, 2010). Estudios realizados por Villacrés (2010) en aceites de 

chocho menciona que carece de α – tocoferol, sin embargo, existe concentraciones 

notables de ɤ - tocoferol (1172,8 ppm) que actúan como antioxidante y proporcionan 

estabilidad a ácidos grasos insaturados previniendo su oxidación. 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

Los cultivos andinos Achira (Canna edulis), Camote (Ipomoea Batatas), Mashua 

(Tropaeolum tuberosum), Oca (Oxalis tuberosas), Papa China (Colocasia esculenta), 

Zanahoria Blanca (Arracacia xantharrhiza) y Chocho (Lupinus mutabilis swee) fueron 

adquiridos en mercados locales de la ciudad de Ambato.  

2.2 Obtención de harina 

Los tubérculos fueron lavados con agua potable hasta la completa eliminación de las 

impurezas, luego se procedió a cortar en rodajas de aproximadamente 2 mm de espesor. 

Posteriormente se sometió a un proceso de deshidratación basado en la metodología de 

Lalaleo (2017) que consistió en secar a 60 °C en un secador de bandejas (Gander mtn CD-

160) con circulación de aire caliente por un tiempo de 24 horas hasta humedad constante  

(<14%). Al finalizar proceso de deshidratación, las muestras fueron trituradas en un 

molino (Óster Bvstbmh 23 -013) y posteriormente envasadas herméticamente hasta su 

utilización. 

 

 

 
 

 

 

 

A B C 

D E F 
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Fig. 8 Harinas obtenidas de Achira (A), mashua (B), Oca 

(C), Camote (D), Papa China (E), Zanahoria Blanca (F), 

Chocho (G)   

2.3 Caracterización fisicoquímica de las harinas 

2.3.1 Humedad 

Basado en la metodología AOAC 930.15, se colocó 2 g de harina en una cápsula vacía 

previamente pesada, posteriormente se colocó la muestra en una estufa a 130 °C por 24 

horas. Terminado el proceso se colocó en un desecador hasta obtener un peso constante. 

Los análisis fueron realizados por triplicado y los resultados fueron expresados en 

porcentaje el peso total. Para el cálculo pertinente se aplicó la ecuación 1.  

                                    %H = (
(w1−w2)

peso de la muestra
) ∗ 100                                            (Ec. 1) 

Donde:  

W1: peso de la muestra + cápsula antes de la estufa 

W2: peso de la muestra + capsula después de la estufa 

2.3.2 Fibra 

Basado en la metodología descrita en la norma NTE INEN 522 (1981), se pesó 1 gramo 

de muestra magra, se añadió 100 ml de ácido sulfúrico y se esperó hasta digestión por 1 

hora con agitación constantemente. La solución fue filtrada y lavada 3 veces con agua 

caliente. Los residuos obtenidos fueron colocados en 100 ml de NaOH al 22% y se repitió 

la digestión por 1 hora más, posteriormente se filtró y se lavó en agua caliente. Los 

residuos tuvieron un proceso de secado a 103°C por 24 horas y después se calcinó a 550 

°C por 3 horas. Los ensayos fueron realizados por triplicado y expresados en porcentaje 

de pérdida de masa comparada con la masa original.  

2.3.3 pH 

El ensayo se determinó en base a la NTE INEN 389, se colocó en un vaso de precipitación 

10 g de la muestra en 100 ml de agua destilada. El líquido fue decantado y se introdujo 

los electrodos del potenciómetro en el vaso de la muestra sin que estos toquen las paredes 

de recipiente, las mediciones se realizaron por triplicado. 

G 
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2.3.4 Acidez titulable  

Según la Norma AOAC 939.05, se pesó 10 gramos de la muestra y se añadió 90 ml de 

agua. Se mezcló por 20 min, fraccionando 10 ml en tres tubos (cada tubo representa una 

réplica) y finalmente se agregó 3 gotas fenolftaleína. Se recomienda filtrar la suspensión 

en caso de existir partículas en suspensión mediante una bomba de vacío. El sobrenadante 

fue titulado con NaOH 0.1N, para la determinación de la acidez se aplicó la ecuación 2 

            % 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑉𝑜𝑙 (𝑚𝑙)𝑁𝑎𝑂𝐻∗0,1𝑁∗𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
                                 (Ec. 2) 

2.3.5 Lípidos  

Basado en la NTE INEN 0523 (1981), se pesó 1g de muestra en papel filtro y se colocó 

en un dedal tapado con algodón. Se colocó 50 ml de éter de petróleo en vasos de aluminio 

previamente tarados, después las muestras fueron expuestas a un proceso de ebullición y 

lavados por 4 horas mediante la unidad Soxleth. Posteriormente el solvente se recuperó 

por destilación. Se pesó la cantidad de grasa de cada vaso. El análisis fue realizado por 

triplicado y el cálculo del contenido de grasa se realizó aplicando la ecuación 3.  

                                           𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =
𝑤2−𝑤0

𝑤1
∗ 100                                      (Ec. 3) 

Donde: 

w0= vaso de aluminio vacío 

w1= peso de la muestra 

w2= peso del vaso con grasa 

2.3.6 Ceniza 

Se colocó 2 g de muestras en crisoles de porcelana tarados previamente, la muestras se 

colocaron en la mufla y se procedió a incinerar a 600 °C por 2 horas, acorde a la 

metodología descrita en la norma NTE INEN 520 ( 1981). Finalmente se enfría en un 

desecador hasta un peso constante. Los ensayos fueron realizados por triplicado y el 

porcentaje de ceniza calculados mediante la ecuación 4. 

                                                   %𝐶 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (𝑔)∗100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                    (Ec. 4) 

2.3.7 Proteína 

Para la determinación del contenido de proteína se utilizó un analizador de nitrógeno 

(Dumas Velp NDA 701 Velp Scientifica) mediante la metodología Dumas descrita por 

AOAC (2000). Se pesó 50 mg de muestra y se colocó en el horno del equipo. A través de 

una curva de calibración de nitrógeno, entre 0 y 7 mg N, y con condiciones de análisis de 

tasa de flujo de oxígeno de 400 (ml O2/min) se determinó el contendió de nitrógeno total 

Para el análisis se utilizó 6,25 como factor de conversión de la proteína. Los ensayos 

fueron realizados por triplicado. 

                                                              %𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = %𝑁 ∗ 𝐹                                (Ec. 5) 
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Donde: 

%N= porcentaje de nitrógeno     

F= factor de conversión (6,25) 

 

2.3.8 Granulometría   

Acorde la metodología descrita en NTE INEN 0517 (1981), se colocó 100 g de harina en 

un agitador (RESTCH gMBh) de 5 tamices alineados en relación con la abertura de la 

malla de forma decreciente: 40 (420 µm), 60 (250 µm), 100 (149 µm), 140 (106 µm), 200 

(75 µm) y fondo, donde se mantuvo en agitación por 5 minutos. Posteriormente se pesó 

los tamices y se determinó el módulo de finura y uniformidad. Los ensayos fueron 

realizados por triplicado.  

2.3.9 Densidad Aparente 

Basado en la metodología de Gujska & Khan, (1990). Se pesó una probeta de 100 ml y se 

adicionó harina hasta alcanzar los 100 ml. El ensayo fue realizado por triplicado, la 

densidad aparente fue calculada mediante la ecuación 6:  

𝐷𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑐𝑚3)
   (Ec. 6) 

2.3.10 Color  

Los parámetros de color, L* (luminosidad), a* (rojo/verde), b* (Amarillo/azul), e índice 

de blancura fueron evaluados en un colorímetro (LOVIBOND, LC100, EE. UU), 

calibrado con un iluminador D65 (luz natural) y un observador estándar D10. Se realizaron 

al menos 15 mediciones en diferentes áreas de la muestra, y el promedio se registró con 

el valor reportado. La coordenada polar o saturación Croma C* y tono °H se calculó a 

partir de las ecuaciones 7 y 8 

                                                        𝐶 ∗ =  √(𝑎2  +  𝑏2)                                            (Ec. 7) 

                                                      °𝐻 = 𝑎𝑐𝑡𝑔 (
𝑏∗

𝑎∗)                                                   (Ec. 8) 

2.4 Propiedades funcionales 

 

2.4.1 Capacidad de Retención de agua 

Se utilizó la metodología propuesta por Bryant & Hamaker (1997), se preparó una 

disolución al 1% (p/v) de harina en agua y se colocó en baño maría a 50, 60, 70 y 80 °C 

durante 15 minutos con agitación constante. Las muestras fueron centrifugadas (Hettich® 

Modelo D-78532) a 1000 rpm por 10 minutos, posteriormente se decantó el sobrenadante 

y el peso ganado por el gel se calculó mediante la ecuación 9: 

                                              𝐶𝑅𝐴 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)𝑔

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                      (Ec. 9) 
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2.4.2 Solubilidad y factor de hinchamiento 

La determinación de la solubilidad y factor de hinchamiento se realizó acorde a la 

metodología descrita por Crosbie (1991), se preparó una suspensión de harina al 1%, 

posteriormente se colocó en baño maría a diferentes temperaturas: 50, 60, 70 y 80 °C, por 

30 minutos con agitación constante. Las muestras fueron centrifugadas por 15 minutos a 

4800 rpm en una centrifuga (Hettich® Modelo D-78532, Alemania). El sobrenadante fue 

decantado y se pesó el gel obtenido que posteriormente fue colocado en una estufa a 100 

°C por 24 horas. El ensayo fue realizado por triplicado y se utilizó las ecuaciones 10 y 11 

respectivamente. 

                                         𝑠𝑜𝑙 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔) 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                  (Ec. 10) 

                                  𝐹𝐻 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑔)
                      (Ec. 11) 

2.4.3 Almidón Total y Amilosa 

Para la determinación de almidón y amilosa se empleó el kit enzimático Megazyme, se 

precipitó la amilopectina utilizando concanavalina A (Con –A), la amilosa que se obtuvo 

se hidrolizó a glucosa (Morrison & Laignet, 1983; Yun & Matheson, 1990). La 

cuantificación del almidón y amilosa fueron realizadas por duplicado mediante un 

espectrofotómetro UV-Vis (Thermo 4001/4) a una longitud de onda de 510 nm. La 

cuantificación de almidón y amilosa se realizó mediante la aplicación de la ecuación 12 y 

13 respectivamente.    

 

𝐴𝑚𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎 % (
𝑤

𝑤
) =

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐶𝑜𝑛 𝐴 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒)

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐴𝑙𝑖𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
∗

6.15

9.2
∗

100

1
                       (Ec. 12) 

 

𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 % = ∆𝐴 ∗ 𝐹 ∗ 𝐸𝑉 ∗
𝐷

𝑤
∗ 0.90                                                                   (Ec. 13) 

Donde: 

∆A= absorbancia de la solución de muestra medidas frente al reagente blanco. 

F= factor para convertir los valores de absorbancia en mg de glucosa 

EV= volumen de extracción de la muestra 

D= Dilución adicional de la solución de la muestra 

W= peso de la muestra (mg) 

2.4.4 Microscopia óptica 

El ensayo siguió la metodología acorde a lo descrito por Pinho et al., (2014) y observado 

mediante el uso de un microscopio óptico (EVOS X-L, EE.UU). Se preparó una 

suspensión de 100 mg de harina en 5 ml de agua, posteriormente se colocó dos gotas de 

la suspensión en una placa, se añade dos gotas de lugol, finalmente las observaciones 

fueron realizadas a una resolución de 40x.  



16 
 

2.4.5 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Previo al análisis la muestra fue preparada en base a la metodología descrita por  Espinoza 

(2012),  250 mg de harina fueron suspendidos en 100 µL de agua destilada a excepción 

de la muestra de achira que fue suspendida en 150 µL y se dejó en reposo 24 horas a 

temperatura ambiente. Posteriormente en cápsulas de aluminio previamente tarados fue 

pesada aproximadamente 22 mg de la suspensión con una balanza analítica (Mettler-

Toledo, España). Los crisoles fueron sellados herméticamente y fueron analizados por 

triplicado con un equipo de calorimetría diferencial de barrido DSC 3 (Mettler-Toledo, 

España). Como referencia se utilizó un crisol vacío. Tanto la muestra como la referencia 

fueron analizadas con un barrido de temperatura desde 30 a 92 ºC, además se mantuvo 

una isoterma de 92 °C por 2 minutos. La velocidad de rampa de calentamiento fue de 10 

Kmin-1 y una tasa de 50 ml min-1 de nitrógeno como purga. Los ensayos fueron realizados 

por triplicado.   

2.5 Caracterización fisicoquímica de suspensiones  

.  

2.5.1 Propiedades reológicas  

El ensayo se realizó acorde la metodología descrita por Lalaleo (2017) la misma que 

utilizó un reómetro modular Compacto (Anton-Paar MCR 302, Austria), con sistema 

plato-plato PP25 (gap= 1mm) para pruebas oscilatorias con control de temperatura (25 

°C). El análisis de los datos se realizó con el software RheoCompass.  

 

2.6 Propiedades Bioactivas 

2.6.1 Determinación de compuestos fenólicos 

Para el tratamiento previo de la muestra se pesó 250 mg de harina, se agregó 10 ml de 

agua para lograr el arrastre de compuestos; posteriormente se filtró la suspensión 

colocando en balones de 25 ml y se aforó con agua destilada. Los compuestos fenólicos 

totales fueron cuantificados mediante el método Folin-Ciocalteu de Singleton y Rossi 

(1965) y Baldeon (2019) con ciertas modificaciones. Se tomó una alícuota de 2,5 ml de 

muestra previamente tratada en balones de 10 ml, se agregó 1 ml de reactivo Folin-

ciocalteu y se dejó en reposo por una hora. Posteriormente se añadió 5 ml de carbonato de 

sodio (35%), se aforó con agua destilada, se agitó y se dejó en reposo por una hora más. 

Finalmente, las lecturas se realizaron por triplicado a una longitud de onda de 765 nm 

mediante un espectrofotómetro UV/vis (Boeckel Co S-220). La curva de calibración se 

preparó empleando ácido gálico como sustancia patrón con diluciones de concentraciones 

de 0, 1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 ppm. El promedio de las absorbancias para cada muestra fue 

interpolado en la curva de calibración para cuantificar la concentración de fenoles totales.  

2.6.2 Determinación de la actividad antioxidante 

Para el tratamiento previo de las muestras se pesó 250 mg de harina, se agregó 10 ml de 

agua destilada para lograr el arrastre de compuestos, la suspensión se filtró y se colocó en 
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balones de 25 ml para posteriormente aforar con agua destilada. El radical ABTS (ABTS+) 

fue preparado en base a la metodología descrita por Re et al. (1999) y Baldeon (2019) con 

modificaciones que han sido tomadas en cuenta para la investigación. Un día antes se 

preparó una solución 7mM de ABTS disuelto en 50 ml de agua y se mezcló con una 

solución de 2.45 Mm de per-sulfato de potasio disuelta en 50 ml de agua. La solución 

preparada se almacenó en la oscuridad al menos 16 horas antes del ensayo. Utilizando una 

micro pipeta, se añadió 2400 µL de solución ABTS+ en una celda e inmediatamente se 

añadió 100 µL de la muestra y se agitó, dejando en reposo por 6 minutos cronometrados 

(se inició el cronómetro al instante que se añadió la muestra en la celda). Las lecturas se 

realizaron por triplicado a una longitud de onda de 740 nm mediante un espectrofotómetro 

UV/vis (Boeckel Co S-220). La curva de calibración se preparó empleando trolox como 

sustancia patrón con diluciones de concentraciones de 0, 0.5, 1, 2.02, 2.96 y 4.01 ppm y 

control reactivo. El resultado final obtuvo mediante la diferencia entre la celda control 

(ABTS+) y la lectura obtenida de las muestras analizadas. 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Propiedades Fisicoquímicas  

Análisis Proximal  

Los resultados del análisis proximal de las harinas obtenidas a partir de los cultivos 

andinos se muestran en la Tabla 1. Los datos indican diferencia significativa (p<0,005) en 

cada uno de los parámetros analizados. 

Tabla 1.- Análisis proximal de las muestras de harina de cultivos andinos. 

Diferentes letras (a, b, c, d, e, f) indican diferencia significativa entre muestras. * El contenido de carbohidratos se 

obtuvo por diferencia.  

Los valores de humedad de las muestras variaron entre 5,99 % a 18,85 %, la mayoría de 

harinas se encuentran dentro de los límites de calidad establecidos para harinas (%H < 

14%). Sin embargo, el contenido de humedad de harina de mashua (18,85 %) y oca (15,66 

%) son ligeramente superiores, probablemente atribuido a la presencia de azúcares libres 

como sacarosa que podrían interactuar con el agua, debido a la facilidad que tiene sus 

grupos hidrófilos para establecer puentes de hidrógeno e incrementar el valor de agua 

presente en las muestras (Bernabé & Cancho, 2017). Por otra parte, Lalaleo (2017); 

Nuwamanya et al. (2002); Santos (2010) mencionan que el bajo contenido de humedad 

posee una estrecha relación con la calidad, ya que harinas con valores inferiores a 14% de 

humedad pueden ser almacenadas a temperatura ambiente sin ser propensas a infecciones 

de hongos y microrganismos. Así mismo, Barbosa et al. (2005) mencionan que el 

contenido de humedad juega un rol vital en la manipulación, almacenamiento y 

procesamiento de los alimentos pulverulentos. Además, valores similares fueron 

reportados por Aboubakar et al.(2008) en harina de papa china (8,2 -9,6%), Carrera et al. 

(2019) en harina de yuca (14,20%) y Guerra (2014) en harina de mashua (13,80%).  

El contenido de proteína de las muestras osciló entre 1,65% (oca) y 52,82% (chocho), los 

datos presentaron diferencia significativa (p<0.05). Estudios realizados por Tiuquinga 

(2017) en harina de achira (6,76%), Montaldo (2004) en harina de papa china (7,37%) y 

MUESTRA 

Humedad  

(%) 

Proteína  

(%) 

Grasa  

(%) 

Fibra  

(%) 

Cenizas  

(%) 

CH 

(%) 

Mashua 18,85 ± 0,05a 9,12 ± 0,17a 0,59 ± 0,08 9,63 ± 0,10c 4,93 ± 0,05b 41,59 

Chocho 7,00 ± 0,03d 52,82 ± 0,0b 17,78 ± 0,69a 12,57 ± 0,06e 2,93 ± 0,07d 0,38 

C. Morado 6,54 ± 0,62cd 4,63 ± 0,24c 0,37 ± 0,06 11,19 ± 0,02cd 3,35 ± 0,44d 67,80 

P. China 6,33 ± 0,27cd 8,36 ± 0,13d 0,73 ± 0,09 14,86 ±0,06f 5,53 ± 0,04b 58,48 

Oca 15,66 ± 1,28b 1,65 ± 0,09b 1,07 ± 0,07 5,35 ± 0,09a 3,08 ± 0,20d 60,22 

Achira 5,99 ±  0,12c 4,80 ± 0,16c 0,63 ± 0,31 11,53 ± 0,07de 8,06 ± 0,05a 63,38 

Z. Blanca 6,19 ± 0,14cd 2,10 ± 0,20b 0,69 ± 0,09 9,15 ± 0,14b 4,46 ± 0,15c 71,60 
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Bernabé & Cancho (2017) en harina de oca (4,85%) presentan valores similares a los 

reportados en este estudio. Los resultados obtenidos de harina de chocho fueron similares 

a los reportados por Villacrés et al. (2006) en muestras de chocho desamargado (54,05%). 

Cabe destacar que la harina de chocho presentó valores superiores de proteína en 

comparación con los demás cultivos analizados, esto puede atribuirse a que esta 

leguminosa posee una elevada capacidad de fijación de nitrógeno (Juliano & Bechtel, 

1985; Souza, 2010; Villacrés et al., 2006). 

Los resultados del contenido de materia grasa de las diferentes harinas presentaron una 

variación entre 0,37% (Camote Morado) a 17,78% (chocho) evidenciando diferencia 

significativa (p<0.05)). Los valores obtenidos para harina de chocho fueron similares a 

los reportados por Villacrés et al. (2006) en chocho desamargado (21,22%). Además, la 

harina de chocho presenta los valores más elevados, este hecho puede atribuirse al alto 

contenido de ácidos grasos (Oleico 40,40%, linoleico 37,10%, linolénico 2,90%) 

presentes en la muestra (Villacrés et al., 2006). Por otro parte, la muestra de harina de 

achira difiere a lo reportado por Tiuquinga (2017), ya que sus valores fueron superiores 

(2,02%). Esta diferencia en el extracto etéreo varía en función a la zona geográfica del 

cultivo, ya que, mejores características se obtiene a altitudes entre 500-1700 m.s.n.m con 

gran luminosidad y pH de suelo de 5.0 - 6.5 (Chafla, 2014). 

Los valores de fibra de las diferentes harinas mostraron una variación entre 5,35% (Oca) 

a 14,86 % (papa china), encontrándose diferencia significativa (p<0.05). Palomino (2010) 

reportó valores elevados de fibra (64,61%) en harina de cáscara de papa china, mientras 

que en harina de pulpa de papa china los resultados fueron inferiores a lo reportado en este 

estudio, esto posiblemente se atribuya al elevado contenido de celulosa, hemicelulosa, 

lignina y pectinas presentes en la corteza (Rodriguez, 2009). Además, Bernabé y Cancho 

(2017) reportaron valores similares en muestras de harina de oca (5,29%) y Matsuguma 

et al. (2009) en harina de Zanahoria blanca (9,17 - 10,9%).  

El contenido de cenizas de las muestras de harinas de cultivos andinos estuvo alrededor 

de 2,93% en Chocho a 8,06% para Achira. La muestra de harina de achira presenta los 

valores más elevados debido posiblemente a la presencia de cáscara, ya que el contenido 

de minerales como sodio y calcio que se reportan en la cáscara podría incrementar en 

aproximadamente cuatro veces el valor de cenizas en comparación con el contenido que 

se podría encontrar en harina de pulpa (Haslinda et al., 2009; Lalaleo, 2017). Los 

resultados obtenidos de harina de achira concuerdan con los reportados por Chafla (2012) 

que documentó valores de 9,53%; Bernabé & Cancho (2017) en harina de oca que reportó 

un valor de 3,3%, Guerra (2014) en harina de mashua  que encontró un porcentaje de 

5,68% y Madrigal et al. (2018) en harina de papa china (3,47 %). Los valores obtenidos y 

reportados podrían atribuirse a la presencia de sales minerales como Calcio, Potasio, 

Hierro, Fósforo, entre otros, que se encuentran en las harinas de cultivos andinos (Aina et 

al., 2009; Lebot, 2010; Silva, 2019).       
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El contenido de carbohidratos varió entre 0,38% a 71,6%, la muestra de harina de 

zanahoria blanca presentó los valores más altos (71,6%) respecto al total de las muestras. 

Matsuguma et al. (2009) reportaron resultados similares en muestras de tubérculo fresco 

de zanahoria blanca (82,2%). Por otra parte, en harina de chocho observaron valores más 

bajos (0,38 %) en relación a lo reportado por Acuña & Caiza (2010) en harina de chocho 

(25,11%). Estas variaciones pueden estar relacionadas con las características genotípicas, 

estado metabólico, ambientales y estado de madurez (Baguma et al., 2003; Mukerjea & 

Robyt, 2005).  

Acidez y pH 

La acidez y pH de las muestras de harinas de los cultivos andinos se observan en la Tabla 

2, el análisis estadístico permitió establecer diferencia significativa (p<0,05). La acidez en 

la harina de mashua fue superior (1,03 % de ácido tartárico) en comparación con las demás 

muestras. Sin embargo, este valor difiere a lo reportado por Saa (2019), quien obtuvo 

valores más altos en muestras de mashua deshidratada (1,15 a 1,38 g de ácido 

tartárico/100g). Los valores reportados podrían ser atribuidos a la presencia de ácido 

oxálico y ácido ascórbico en la composición de este tubérculo. Así mismo, Aguado (2017) 

menciona que esta propiedad depende de la variedad del cultivo, ya que se ha identificado 

en la variedad ECU-1128 un aporte de 96,62 mg de ácido ascórbico sobre 100 gramos de 

materia fresca como la más sobresaliente. Además, las muestras de Chocho, Camote 

Morado, Papa China, Zanahoria Blanca, Oca y Achira oscilan entre 0,12 y 0,50% de ácido 

tartárico, existiendo similitud en la muestra de Camote Morado y Oca. Considerando que, 

las regulaciones sanitarias mencionan que las harinas no deben exceder el 2% de acidez, 

lo que es un indicativo de un buen estado de conservación del producto, todas las muestras 

de harina de cultivos andinos cumplen con este requerimiento.  
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Tabla 2. Valores de acidez y pH de las muestras de harina de cultivos andinos. 

Muestra 

 
Acidez  

(% Ac. tartárico.) 

pH 

 

Mashua 1,03 ± 0,03 b 5,88 ± 0,00 ab 

Chocho 0,12 ± 0,01 f 6,41 ± 0,09 f 

Camote Morado 0,25 ± 0,01 a 5,85 ± 0,01 a 

Papa china 0,43 ± 0,03 c 5,97  ± 0,01 bc 

Oca 0,24 ± 0,02 a 6,35 ± 0,00 de 

Achira 0,50 ± 0,03 e 6,05 ± 0,01 c 

Zanahoria Blanca 0,31 ± 0,01 d 6,29 ± 0,02 d 
Los superíndices (a, b, c, d, e y f) indican diferencia significativa entre las filas 

de acidez y pH, evaluados con una prueba Tukey al 95% de confianza.  

En cuanto al pH, los resultados estuvieron comprendidos entre 5,88 y 6,41, el análisis 

estadístico indica que existe diferencia significativa. Medina & Uscca (2018), Caya (2009) 

obtuvieron valores entre 4,71 y 6,22 en harina de mashua, mientras que Cajamarca (2010) 

reportó valores de 4,54 y 5,7 para tubérculos frescos y endulzados respectivamente. Egan 

et al (1981) mencionan que el pH de las harinas oscila entre 6 y 6,8 lo que se corrobora 

con los datos obtenidos en este estudio. Según Barreiro & Sandoval (2006) y Ramón, 

(2017) mencionan que existe una relación inversa entre los valores de pH y la cantidad de 

ácidos presentes (ácido ascórbico, oxálico, málico, quínico, succínico y fórmico) sin 

embargo, esta relación no es muy estrecha en el caso de los alimentos, debido a que la 

mayoría de ácidos presentes son débiles, los cuales solo se disocian parcialmente, por lo 

que no tienen un efecto severo en el pH en comparación con un ácido fuerte. Ramón 

(2017) menciona que la mashua es uno de los principales alimentos en los cuales no se 

observa una relación clara entre en pH y el contenido de ácidos (acidez titulable).  

3.2 Densidad Aparente 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la densidad aparente, se observa que existe 

diferencia significativa (p<0,05) entre las muestras analizadas. Los valores más altos de 

densidad aparente se obtuvieron en las muestras de Oca y Chocho (0,71 y 0,47 g/cm3 

respectivamente). Nora et al. (2014), mencionan que la densidad está relacionada con la 

composición química, principalmente por el contenido de fibra, puesto que altera la 

densidad de la matriz polimérica, así mismo, el tamaño medio de las partículas ya que  

densidades altas estarán asociados con partículas más finas, en vista que estas tienden a 

aglomerarse ocupando así un mayor volumen debido a la baja resistencia a la 

compactación (Bedolla & Rooney, 1984; Lalaleo, 2017; Rayo, 2013; Rodriguez, 2009). 

Cuando las partículas están limitadas por un volumen específico estas tienen a organizarse 

de manera aleatoria formando espacios vacíos entre las partículas, por lo que esta 

irregularidad aumentará la densidad aparente (Lalaleo, 2017). Por otra lado, valores 

similares fueron reportados por Nora et al. (2014) en harina de batata (0,67 - 0,69 g/cm3), 

ñame (0,73 - 0,74 g/cm3) y yuca blanca (0,51 g/cm3 (0,67 g/cm3); Lalaleo (2017) & Falade 
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& Oyeyinka, (2014) en harina de plátano (0,51 – 0,72 g/cm3) y Contreras, (2009) en, 

harina de maíz nixtamalizado (0,41 – 0,54 g/cm3).  

Tabla 3. Valores obtenidos de densidad Aparente de las muestras de harina  

Muestras 

 

Densidad Aparente 

(g/cm3) 

Camote Morado 0,62 ± 0,01bc 

Papa china 0,60 ± 0,01b 

Mashua 0,65 ± 0,01cd 

Oca 0,71 ± 0,01e 

Achira 0,63 ± 0,01bcd 

Chocho 0,47 ± 0,01a 

Zanahoria Blanca 0,67 ± 0,04de 
Los superíndices (a, b, c, d y e) indican diferencia significativa entre la densidad 

aparente, evaluados con una prueba Tukey al 95% de confianza.  

3.3 Color  

Los resultados de los parámetros de color (L*, a*, b*, C*) se presentan en la Tabla 4. Los 

valores evidencian diferencia significativa (p<0,05) con excepción de °H (tono). Los 

valores de L* se encuentran en un rango de 59,2 - 78,7, lo que indica que las harinas de 

tubérculos andinos poseen coloraciones claras. Las muestras de Mashua, Oca, Achira y 

Camote Morado presentan colores más oscuros, probablemente atribuidos al elevado 

contenido de azúcares y proteínas, así como también por efectos de degradación de 

componentes fenólicos, incluyendo clorofila y sus derivados, antocianinas (cianidinas, 

pelargodinas y peonidinas), proantocianinas, carotenoides (α – β carotenos), las cuales 

inciden sobre las reacciones de Maillard y caramelización (Barreiro & Sandoval, 2006; 

Kraithong, Lee, & Rawdkuen, 2017; Ramón, 2017; Silva, 2019). Sin embargo, la baja 

luminosidad de la achira podría deberse a ciertas enzimas como la polifenol-oxidasa que 

contribuye al pardeamiento enzimático (Alkarkhi et al., 2011; Lalaleo, 2017). 

Similar a lo discutido previamente en luminosidad, el índice de blancura la muestra de 

papa china presenta los valores más elevados (75,10) muy semejante a lo reportado por 

Montoya (2012) en muestra de harina de trigo comercial (64,35 – 69,06). 
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Tabla 4. Parámetros de color: Luminosidad (L*), a* (+rojo), b* (+amarillo), 

Cromaticidad (C*), ángulo Hue (°H) e índice de blancura de las muestras de cultivos 

andinos. 

Los superíndices (a, b, c, d, e y f) indican diferencia significativa entre parámetros del espacio de color CIElab (L⁎, a*, 

b*, C* y °H), evaluados con una prueba Tukey al 95% de confianza. 

Respecto a los resultados de tono (°H), las muestras de camote presentan los valores más 

bajos (44,4), lo que genera un desplazamiento leve hacia la zona de los tonos naranjas. 

Este hecho puede atribuirse a que a temperaturas superiores a 66 °C y tiempo de 

deshidratación prolongado, se provocan cambios en la permeabilidad de la membrana 

celular y por ende la migración de los pigmentos naturales del alimento como 

carotenoides, niacina y rivoflavina (Cooperstone & Schwartz, 2016; Di Noia & Contento, 

2010; Meléndez et al., 2004; Mesa, 2018; Rodriguez, 1997; Young & Lowe, 2001). Por 

otro lado, las muestras de zanahoria blanca, chocho, papa china, oca, achira, mashua 

poseen un desplazamiento en el espacio CIELab hacia los amarillos intensos. 

Los resultados de cromaticidad (C*) de la harina de mashua tiene los valores más elevados 

(40,80), acercándose hacia la zona de los amarillos más saturados. Este efecto puede estar 

atribuido principalmente a reacciones de Maillard y caramelización que ocurrieron en el 

proceso de deshidratación, debido a la presencia de azúcares reductores (grupo aldehído 

o cetona) y de aminoácidos (grupo amino libre), que favorecen el desarrollo de colores 

pardos (Bello, 2008; Fennema, 2000; Fernández et al., 1999; Labuza & Saltmarch, 1981; 

Mesa, 2018).  

3.4 Granulometría (módulo de finura y uniformidad) 

Los resultados del módulo de finura de las muestras de harina se presentan en la Fig. 9, 

los valores presentan diferencia significativa (p< 0.05), debido probablemente al proceso 

de molienda y a la presencia de estructuras fibrosas (celulosa, hemicelulosa, lignina, 

pectinas entre otras) por lo que se obtiene partículas de mayor tamaño (Kent, 1971; 

Rodriguez, 2009). Según Lalaleo (2017) y Savlak et al. (2016) en este tipo de materias 

primas el módulo de finura influye en los atributos de calidad tales como retención de 

agua y aceite, solubilidad de agua, dispersión del polvo, densidad aparente, viscosidad de 

la masa y textura de productos terminados. Por lo tanto, los módulos de finura que 

presentan las harinas de tubérculos andinos estudiadas pueden ser clasificados en harinas 

medianas según Ortolan (2006).  

Muestra L⁎ a b C* °H IB 

Mashua 59,199 ± 2,017a 10,828 ± 0,123f 39,342 ± 0,88f 40,8052 ± 0,88f 77,297 ± 0,13a 42,296 

Achira 61,783 ± 0,621ab 5,889 ± 0,347d 21,404 ± 0,45d 22,200 ± 0,52d 68,822 ±1,96a 55,803 

Oca 69,004 ± 1,284c 5,26 ± 0,139d 22,706 ± 0,24d 23,490 ± 0,16d 83,946 ± 0,94a 61,123 

Camote M. 64,184 ±1, 003b 8,171 ± 0,195e 7,887 ± 0, 6e 11,366 ± 0,30e  44,403 ± 1,75a 62,427 

P. China 78,663 ± 0,703d 2,312 ± 0,515b 12,624 ± 0,07b 12,841 ± 0,11b 86,799 ± 2,61a 75,100 

Chocho 77,365 ± 0,04d -0,026 ± 0,03a 25,356 ± 0,40a 25,356 ± 0,40a 92,591 ± 0,80a 66,97 

Z. blanca 72,075 ± 0,255c 4,462 ± 0,108c 18,928 ± 0,14c 19,446 ± 0,15c 78,944 ± 1,96a 65,971 
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Fig. 9.- Modulo de finura de las partículas de las muestras de harina de tubérculos andinos. Diferentes letras 

(a, b, c, d) indican diferencia significativa entre muestras 

Además, el análisis de granulometría (Fig. 10) indica que el mayor porcentaje de retención 

de harina se encuentra en el tamiz 40 mesh a excepción de la muestra de achira, en la cual 

el mayor porcentaje de retención se encuentra en la base (325 mesh). Resultados similares 

se reportan en estudios realizados por Souza (2010) en muestras de harina de arroz crudo, 

donde se reporta mayor porcentaje (50%) de retención en el tamiz 100 mesh con abertura 

de 150 µm, así mismo, Bernabé & Cancho (2017) reportan un 75% retención de harina de 

oca en el tamiz 70 mesh (0,0083 mm). 

 

Fig. 10.- Clasificación granulométrica de las harinas de cultivos andinos  
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Tabla 5.- Propiedades funcionales de las muestras de harina (Factor de hinchamiento, Solubilidad en temperatura (50 – 80°C) de las 

muestras  

Muestra 

50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

Fh  

(u. a) 

Solubilidad 

(%) 

Fh  

(u. a) 

Solubilidad 

(%) 

Fh  

(u. a) 

Solubilidad 

(%) 

Fh  

(u. a) 

Solubilidad 

(%) 

Oca 0,04 ± 0,01a  0,91 ± 0,01a, x 0,06 ± 0,02a, x 0,94 ± 0,00a, y  0,06 ± 0,00a, x  0,93 ± 0,01a, x 0,05 ± 0,02a, x 0,91 ± 0,00 a, z 

Mashua 0,06 ± 0,02ab 0,94 ± 0,01b, x 0,06 ± 0,00ab, x 0,95 ± 0,00b, y 0,09 ± 0,01ab 0,95 ± 0,00b, x 0,09 ± 0,03ab 0,93 ± 0,01 b, z  

P China 0,16 ± 0,02d 0,96 ± 0,01b, x 0,32 ± 0,07d, x 0,97 ± 0,01b, y  0,15 ± 0,01d 0,96 ± 0,01b, x 0,09 ± 0,01d 0,92 ± 0,01 b, z 

Achira 0,11 ± 0,03bc 0,94 ± 0,01a, x 0,10 ± 0,02bc, x 0,94 ± 0,01a, y 0,10 ± 0,02bc 0,93 ± 0,01a, x 0,08 ± 0,00bc 0,91 ± 0,00 a, z 

Z. Blanca 0,10 ± 0,02bc 0,95 ± 0,01b, x 0,13 ± 0,04bc, x 0,96 ± 0,01b, y 0,07 ± 0,01bc 0,93 ± 0,00b, x 0,07 ± 0,01bc 0,94 ± 0,01 b, z 

Chocho 0,16 ± 0,01d 0,95 ± 0,00b, x 0,25 ± 0,01d, x 0,97 ± 0,00b, y 0,14 ± 0,03d 0,95 ± 0,01b, x 0,14 ± 0,01d 0,94 ± 0,01 b, z 

Camote 0,10 ± 0,04c 0,93 ± 0,00 b, x  0,16 ± 0,05c, x 0,96 ± 0,01b, y 0,08 ± 0,01c 0,95 ± 0,01b,x 0,10 ± 0,03c 0,95 ± 0,01 b, z  
Diferentes letras (a, b, c, d, e, f) indican diferencia significativa entre muestras y diferentes letras (x, y, z) indican diferencia significativa entre temperaturas de las muestras 

Tabla 6.- Capacidad de retención de agua a diferentes  temperaturas (50 – 80°C) de las muestras. 

 CRA (%) 

Muestra 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 

Oca 4,40 ± 0,28 a, w 10,50 ± 0,73 a, x 10,60 ± 0,59 a, y 14,10 ± 0,68 a, z 

Mashua 5, 00 ± 0,31 d, w 7,30 ± 0,90 d, x 8,40 ± 0,21 d, y 8,60  ± 0,35 d, z  

P China 6,20 ± 0,36 de, w 6,40 ± 0,15 de, x 7,50 ± 0,35 de, y 11,40 ± 0,70 de, z 

Achira 4,60 ± 0,47 b, w 8,20 ± 0,52 b, x 11,10 ± 0,21 b, y 13,30  ± 0,25 b, z 

Z. Blanca 4,60 ± 0,46 e, w 8,00 ± 0,49 e, x 8,80 ± 0,27 e, y 11,60  ± 0,35 e, z 

Chocho 3,40 ± 0,10 f, w  5,20 ± 0,36 f, x 4,90 ± 0,76 f, y 4,30  ± 0,90 f, z 

Camote M 4,90 ± 0,30 c, w 5,80 ± 0,21 c, x 6,30 ± 0,51 c, y 5,20  ± 0,94 c, z 
Diferentes letras (a, b, c, d, e, f) indican diferencia significativa entre muestras y diferentes letras (w, x, y, z) indican 

diferencia significativa entre temperaturas de las muestras 
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.3.5 Propiedades funcionales 

Los resultados de capacidad de retención de agua de las diferentes harinas (Tabla 6) 

presentaron variaciones entre 3,40 a 6,20 % a 50°C; 5,20 a 10,50 % a 60°C; 4,90 – 11,10% a 

70°C y 4,30 a 14,10 a 80°C, evidenciando diferencia significativa (p<0.05). Los datos 

obtenidos para las muestras de Oca y Achira presentan los valores más altos (14,10 % y 13,30 

% a 80°C respectivamente), esto puede estar relacionado con la composición química de las 

harinas, principalmente al elevado contenido de carbohidratos, fibra dietética, interacción entre 

agua - proteína y la naturaleza higroscópica de las harinas (contenido de almidón y proteína) 

(Traynham et al., 2013). De igual manera, Agama-Acevedo et al. (2009); Lalaleo (2017) & 

Takeuchi & Nagashima (2011) mencionan que las proteínas y los carbohidratos impiden la 

difusión del agua en los gránulos de almidón, debido a que las cadenas laterales polares que 

establecen un fuerte enlace de hidrógeno formando una red que limita el hinchazón del 

almidón. Según Torres et al. (2005), las propiedades funcionales pueden aumentar cuando los 

gránulos de almidón han sufrido daños debido a la acción de energía mecánica y temperaturas 

elevadas (>60°) provocando la liberación y unión de grupos hidrófilos con el agua. Por otra 

parte, las muestras de Chocho y Camote Morado presentan una ligera disminución a 

temperaturas de 70 y 80 °C. Valores similares a las muestras de harina de Chocho y Camote 

morado fueron reportados por Lalaleo (2017) en muestras de harina de banano y banano más 

cáscara (5%) a 80 °C y Sahni & Shere (2017) en harina de pulpa de manzana (3,05%), 

zanahoria (4,11%) y remolacha (4,34%).  

Así mismo, los resultados de factor de hinchamiento de las diferentes harinas (Tabla 5) 

presentaron variaciones entre 0,04 a 0,16 u.a ( 50 °C); 0,06 a 0,32 u.a ( 60 °C); 0,06 a 0,15 u.a 

( 70 °C) y 0,05 a 0,14 u.a (80 °C), por lo que el análisis estadístico evidencia diferencia 

significativa (p<0.05). Los valores de las muestras de Chocho y Papa China presentaron 

valores más elevados (0,25 y 0,32 u.a) a 60 °C, siendo inferiores a los reportados por  Ahmad 

et al. (2016) en muestra de harina de trigo y harina de trigo con incorporación de harina de 

zanahoria (1,27 – 1,39 u.a), esto valores podrían atribuirse a que la amilopectina, las pequeñas 

cantidades de carbohidratos como el almidón y las uniones del agua con las proteínas solubles 

están íntimamente relacionada con la capacidad de hinchamiento, siendo fundamental para la 

preparación de alimentos viscosos (sopas, salsas, masas y productos horneados) (Aguilera, 

2009; Sangronis, 2004). Por otra parte, Bernabé & Cancho (2017) mencionan que la fibra 

también favorece a la absorción del agua durante la cocción. 

Los resultados de solubilidad se muestran en la Tabla 5, las muestras de harina de Achira y 

Oca presentan diferencia significativa (p<0.05). Las muestras de harina de Achira y Oca 

presentan los valores más bajos (0,94%), debido probablemente al contenido de carbohidratos, 

en vista que ciertos componentes del almidón, en especial la amilosa se solubiliza con facilidad 
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en agua permitiendo la aplicación en tratamientos que requieran gelatinización, dextrinización 

y solubilización de almidón ((Bezerra et al., 2013; Kotze, 2009; Lalaleo, 2017).  

Con respecto al contenido de almidón, los resultados presentaron una variación entre 0,6 a 

12,5 g/100g, encontrándose diferencia significativa (p<0.05) como se observa en la Fig. 11A. 

Los valores obtenidos en muestras de harina de cultivos andinos son similares a los reportados 

por Moorthy (2001) en tubérculos frescos de zanahoria blanca (20%) y diferentes en tubérculos 

fresco de papa china (12 - 20%), camote (12 -30%) y oca (12%), por lo que pueden estar 

relacionadas con las características genotípicas, factores climáticos y ambientales y estado de 

maduración (Souza, 2010). Por otra parte, el contenido de amilosa en las muestras de harinas 

de cultivos andinos (Fig. 11B) evidenciaron diferencia significativa (p<0.05), debido a que las 

muestras oscilaron entre 10,5 a 43,6 %. Los resultados de harina de mashua presentaron los 

valores más elevados (43,6%) a los reportados por Badui & Badui (2006); Coultate (1998); 

Hermosa (2013) presentaron resultados similares en almidón de mashua (27%) y oca (29%), 

valores que podrían deberse a factores genéticos (Moorthy, 2001).  

 

 
Fig. 11. Porcentaje (%) de almidón y amilosa en las muestras de harina de RTA. Diferentes letras (a, b, c, d, e, f) indican 

diferencia significativa entre muestras. 

 

3.6 Microscopia óptica  

La morfología estructural de las harinas de raíces y tubérculos andinos se muestra en la Fig. 

12, los gránulos de almidón de las muestras de Achira y Oca tienen formas ovoideas y ovoideas 

irregulares respectivamente, la muestra de harina de Papa China tiene los gránulos dañados 

debido a la ruptura de los puentes de hidrogeno en las zonas amorfas a bajas temperaturas 

(55°C) (Liiet al., 1995), y las muestras restantes tienen formas esféricas irregulares. 
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Características similares fueron reportadas por  Espín et al. (1999) en muestras de Oca y 

Melloco (ovoidal), Papa (oval -esférico), Zanahoria Blanca y en Mashua (esférico). Hermosa 

(2013)   

 
Fig. 12.- Imágenes obtenidas a través de un microscopio Evos de las muestras de harina las raíces y tubérculos andinos: Achira 

(A), camote morado (B), chocho (C), mashua (D), oca (E), papa china (F), zanahoria blanca (G). 

 

3.7 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Los termogramas de las diferentes muestras de harina de cultivos andinos se muestran en la 

Fig. 13. Los picos endotérmicos característicos para cada muestra de harina, así como 

transiciones de fase del almidón pueden ocurrir por absorción o eliminación de calor las 

mismas que aparecen a temperaturas entre 68°C a 81°C (Lalaleo, 2017).   
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Fig. 13.- Termogramas de las diferentes harina de cultivos andinos. 

Con respecto a la variación de entalpia (ΔH), los resultados más elevados corresponden a la 

muestra de Mashua, posiblemente sea por el impedimento en el hinchazón y la gelatinización 

completa del almidón dentro del tejido por la presencia de material celular (González, 2018). 

Se conoce que el almidón no es el principal componente de los cultivos andinos, sino también 

existe la presencia de otros componentes como materiales de la pared celular, proteínas, 

pectinas, entre otros que puede influir en la medición (Wang & Copeland, 2012). Por otro lado, 

en las muestras de Papa China y Chocho no se observa transición de fase, para el caso de la 

Papa China es posible que el almidón se hubiese gelatinizado en el proceso de secado, según 

Torres (2013) menciona que la temperatura de gelificación es de 55 °C, mientras que en la 

muestra de Chocho la ausencia transición de fase con respecto al almidón puede atribuirse a la 

baja cantidad de almidón (0.6%) (Wright & Boulter, 1980) . Valores similares reportaron Zhu 

et al. (2018) y Espinoza (2019) en muestras de almidón de Papa China (9,72 J/g – 17,28 J/g), 

González (2018) en almidón de papa (15,8 J/g) almidón de Oca (9,7 J/g) y almidón de Mashua 

(9,8 J/g), Lalaleo (2017) en harina de Banano (20,69 J/g) y harina de Banano más corteza 

(32,20 J/g) y Jane et al (1999) en Camote (12,9 J/g)  

En cuanto a los resultados de las temperaturas de gelatinización se observó diferencia 

significativa (p<0,05), los valores de Camote Morado mostraron valores más altos (81,5 °C) a 

diferencia de las otras muestras, según Le-Bail (2018), Gunaratne & Hoover (2002); Zhu et al. 

(2018) existen muchos factores que pueden influir en los parámetros de retrogradación (ΔH, 

To, Tp, Tf), la fuente botánica, la estructura de la amilopectina, arquitectura de la región 

cristalina (distribución de las cadenas cortas de amilopectina DP 6-11), composición del 

almidón (relación amilosa/amilopectina, cadenas de complejo lípido - amilosa y contenido de 
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fósforo). Además, Polesi (2009) y Lalaleo (2017) mencionan que un mayor contenido de 

almidón y fibra, principalmente a la presencia de corteza , permiten que la degradación de los 

gránulos de almidón se realice a una mayor temperatura. Valores similares se reportan  Cerón 

et al (2016) en harina de quinua (57,7 – 77,4 °C), Lalaleo (2017) en harina de banano (75,5 

°C)y harina de banano más corteza (75,16 °C), Cari (2018) en Almidón de semillas de lúcuma 

(67,72°C), Ai & Jane (2018) en Almidón de papa (62,6 °C), Hernández et al (2008) en almidón 

de Camote (61,3°C), Conrado (2018) en Camote fresco (71,81 °C), Oca fresca (62,72 °C), 

Mashua fresca (63,32 °C).  

3.8 Análisis de Viscosidad  

Los perfiles obtenidos del módulo de almacenamiento (elástico) (G´), módulo de pérdida 

(viscoso) (G¨) y tangente de pérdida (tan δ) en función de la frecuencia angular (rad/s) se 

presentan en la Fig. 14, mismos que clasifican a todas las masas estudiadas como fluidos 

viscoelasticos en vista que los valores del desfase existente entre el esfuerzo y la deformación 

están en el rango de 0 a 90° con predominio de las propiedades elásticas sobre las viscosas. 

(Chang et al. (2004) mencionan que las propiedades elásticas pueden estar atribuidas a la 

asociación intermolecular de las cadenas lixiviadas de los gránulos de almidón. Por otra parte, 

en los valores de la tangente del ángulo de las pérdidas módulos de almacenamiento y pérdida 

se observa que aumentan con el incremento de la frecuencia angular, además se observa un 

ligero aumento en función de la frecuencia excepto la muestra de papa china. Así mismo, las 

muestras de harina achira, chocho, zanahoria blanca, camote morado y mashua presentan 

valores superiores en el módulo de almacenamiento (G´) con respecto al módulo de pérdida 

(G¨), lo que indica que el sistema desarrolla cierto nivel estructural (geles débiles o soluciones 

altamente concentradas) cuando se encuentra en estado en reposo (Fernández, 2008); sin 

embargo en las muestras de Papa China y Oca ocurre lo contrario, probablemente debido a la 

gelatinización que sufrió el almidón en el proceso de secado y a frecuencias angulares 

superiores a 39,8 rad/s. Además, estos eventos pueden estar relacionados a la adición de 

sacarosa, ya que según Mitchell (2008) y Silva (2019) esta actúa como agente ligante, 

plastificante y suavizante siendo ideal para productos de panadería y pastelería. Estudios 

realizados por Ahmed & Ramaswamy (2006); Fasina et al. (2003); Fernández (2008); Ma & 

Barbosa (1997); Rosalina & Bhattacharya (2002) en puré de batata, potitos infantiles a base 

de batata y geles de almidón modificado observan un comportamiento de gel débil que 

corresponde con un tipo de fluido tipo pseudoplástico.  
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Fig. 14.- (a) Módulo de almacenamiento G´, (b) módulo de pérdida G¨ y (c) tan δ, en función de la 

frecuencia angular 
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3.9 Propiedades bioactivas  

Los resultados obtenidos de los compuestos fenólicos y actividad antioxidante en las 

muestras de harina de cultivos andinos se muestran en la Fig. 15, los resultados permiten 

establecer diferencia significativa (p<0.05). Con respecto al contenido de fenoles, los 

valores presentan una variación de entre 6,5-60,8 µg Acido Gálico (AG)/g de muestra, la 

harina de Mashua posee los valores más elevados (60,8 µg AG/g de muestra), lo cuales 

difieren a lo reportado por Catunta (2016) en muestras frescas de mashua (128 -146 mg 

AG/100g), los valores encontrados podrían atribuirse a la presencia de flavonoides, ácidos 

fenólicos y taninos, a su vez, estos componentes pueden ser influenciados por el estado 

óptimo de madurez del tubérculo y efectos del calor en el proceso de secado (Doylet & 

Rodriguez, 2018; Rodríguez et al., 2017). Por otra parte, los valores de actividad 

antioxidante muestran que la harina de Chocho presenta los valores más elevados en 

comparación con las restantes harinas (19,20 µg trolox/g de muestra), los resultados 

podrían ser atribuidos a la presencia de flavonoides, siendo el principal componente 

antioxidante en esta muestra (Martínez et al., 2002; Villacrés et al., 2016). A su vez, los 

datos en harina de Mashua difieren a los reportados por Catunta (2016) en muestras de 

mashua deshidratadas osmóticamente (163 µmol trolox equivalente/g), sin embargo, es 

importante señalar que las diferencias reportadas se deben a la variedad del cultivo 

analizada, ya que, el autor reporta valores superiores en mashua negra (175 µmol trolox 

equivalente/g).   

 
Fig. 15.-Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de las diferentes muestras de cultivos andinos 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES  

 En la composición química de las muestras de harina de tubérculos andinos se 

observa que las proporciones de almidón, proteína y fibra son los principales 

parámetros que determinan su calidad, comportamiento reológico y aplicación.      

 La acidez de las harinas de cultivos andinos la Mashua mostró valores superiores 

atribuibles a su elevado contenido de ácido ascórbico y acido oxálico. Por otra 

parte, en el ensayo de pH se observa a la muestra de Camote Morado y Mashua 

muestran los valores más bajos posiblemente atribuido a la presencia de ácidos 

tales como ácido ascórbico, oxálico, málico, quínico succínico y fórmico.  

 Los valores más elevados de densidad aparente presentaron las muestras de Oca y 

Chocho (0,71 y 0,47 g/cm3), relacionado principalmente al contenido de fibra, lo 

que altera la densidad de la matriz polimérica, así mismo, el tamaño de partícula 

ya que densidades altas estará asociadas con partículas más finas.  

 Según la escala CIELab las muestras son claras, ubicándose en la zona de los 

amarillos intensos y con tonos ligeramente desplazados a la zona de los naranjas 

debido al efecto de las reacciones de Maillard y caramelización producidas por la 

presencia de azucares reductores y aminoácidos que ocurren en el proceso de 

deshidratación.  

 El análisis granulométrico indicó mayores porcentajes de retención en el tamiz 40 

mesh a diferencia de la muestra de Achira que se retiene a 325 mesh. Por otra parte, 

el módulo de finura clasifica a las harinas de cultivos andinos como medianas, 

debido probablemente al proceso de molienda y la presencia de estructuras fibrosas 

(celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas entre otras.). 

 La mayor capacidad de retención de agua se observó en las muestras de Oca y 

Achira, por otra parte, estas harinas se reportan los resultados más bajos de 

solubilidad. Así mismo, los valores más elevados de factor de hinchamiento fueron 

en las muestras de Chocho y Papa China, debido al contenido elevado de 

carbohidratos, fibra dietética, interacciones agua-proteína y naturaleza 

higroscópica de las harinas (contenido de almidón y proteína). 

 La morfología estructural de las harinas de cultivos andinos presentó formas 

ovoides (Achira), ovoides irregulares (Oca) y esféricas irregulares (Zanahoria 

Blanca, Camote Morado, Chocho, Papa China y Mashua). 

 La gelatinización del almidón presente en las muestras de harina de cultivos 

andinos osciló entre 63,4 a 81,5 °C. Se observó que los valores de entalpia y 

temperatura están relacionados con el proceso de gelatinización y se ven afectados 

por el contenido y composición del almidón, la estructura de la amilopectina y el 
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contenido de fibra. Por otra parte, la muestra de Chocho no presenta transición de 

fase lo que puede atribuirse a la baja cantidad de almidón en la harina. Así mismo, 

la harina de Papa China no presenta transición de fase debido a que presenta una 

baja temperatura de gelatinización (55°C). 

 Las muestras presentaron un comportamiento visco-elástico con predominio de las 

propiedades elásticas sobre las viscosas. Además, se presentan valores superiores 

en el módulo de almacenamiento (G´) con respecto al módulo de pérdida (G¨), lo 

que indica que el sistema desarrolla un gel débil en las muestras de harina de 

Camote Morado, Achira, Zanahoria Blanca y Mashua, mientras que las muestras 

de Oca y Papa China desarrollan un gel verdadero debido a la asociación 

intermolecular de las cadenas lixiviadas de los gránulos de almidón, ya que, sufren 

daños por acción de energía mecánica y temperaturas elevadas (>60°) provocando 

la liberación y unión de grupos hidrófilos con el agua, mismo que está relacionado 

la capacidad de retención de agua. 

 Para la cuantificación de fenoles totales, se obtuvo un mayor rendimiento de 

compuestos fenólicos en las muestras de harina de Mashua (60,8 µg AG/g de 

muestra), por la presencia de flavonoides, ácidos fenólicos y taninos, esta 

característica es de gran importancia debido a que ayudan a contrarrestar 

enfermedades como anemia, leucemia, hipertensión, diabetes, actividad 

antitumoral y antibacterial. 

 Para la cuantificación de capacidad antioxidante se obtuvo que la muestra de harina 

de Chocho presenta los valores más elevados (19,20 µg trolox/g de muestra), por 

la presencia de flavonoides. 
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