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RESUMEN

La produccion, comercializacién y consumo de papa nativa (Solanum andigena) es
incipiente en comparacion a la papa comercial (Solanum tuberosum), pese al potencial
nutritivo de la primera. La finalidad de este proyecto de investigacion fue evaluar el
contenido de antioxidantes (antocianinas) y micronutrientes (hierro, magnesio y
calcio) en las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo,
entera y pelada. Se realizaron andlisis fisicos y quimicos para caracterizar las
variedades de papa nativa, el método de pH diferencial mediante espectrofotometria
UV-visible para cuantificar el contenido de antocianinas, y los métodos oficiales de la
AOAC mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Llama para la
determinacion de micronutrientes. EI mayor contenido de antocianinas totales se
encontrd en la papa Yana Shungo entera con 252,77 mg/100 g de materia seca. Los
contenidos mas altos de hierro y magnesio se presentaron en la variedad Yana Shungo
entera con valores de 8,38 y 152,64 mg/100 g de materia seca, respectivamente. En
cuanto a calcio, el mayor contenido fue de 55,47 mg/100 g presente en la variedad

Yema de huevo entera.

Palabras clave: Tubérculos, antioxidantes, micronutrientes, papa nativa,

espectrofotometria.
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ABSTRACT

The production, commercialization and consumption of native potatoes (Solanum
andigena) is low compared with the commercial potatoes (Solanum tuberosum).
However, native potatoes have a great nutritional potential. The purpose of this
investigation was to evaluate the content of antioxidants (anthocyanin) and
micronutrients (iron, magnesium and calcium) in the native, peeled and unpeeled
potatoes Puca Shungo, (“red heart”) Yana Shungo (“black heart”) and Yema de huevo
(“egg yolk”). Physical and chemical analyses were made in order to characterize the
varieties of native potatoes. Also, the differential pH method by UV-visible
spectroscopy was used to quantify the content of anthocyanin and the official methods
of analysis (AOAC) in combination with the flame atomic absorption spectroscopy
technique to determinate the content of micronutrients. The highest content of
anthocyanin was found in the unpeeled Yana Shungo variety with 252.77 mg/100 g
(dryweight). The highest contents of iron and magnesium were found in the unpeeled
Yana Shungo variety with 8.38 and 152.64 mg/100 g (dry weight), respectively. In the
other hand, the highest level of calcium was found in the unpeeled Yema de huevo
variety with 55.47 mg/100 g.

Keywords: Tuber, antioxidants, micronutrients, native potatoes, spectroscopy.
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INTRODUCCION

La papa es uno de los alimentos mas consumidos a nivel mundial debido al alto
rendimiento en su produccién y a su elevado valor nutricional (Zaheer et al., 2014).
Estos tubérculos son ricos en muchos nutrientes esenciales que incluyen carbohidratos,
proteina, vitamina C, vitamina B, fibra y minerales como el hierro, potasio, fosforo y
magnesio. Ademas, son una buena fuente energética pues su aporte calorico proviene
de carbohidratos y no de grasa (Lakra et al., 2011). Segin Martinez (2009), en el
Ecuador la papa representa la base de la alimentacion de gran parte de la poblacion,

tanto urbana como rural.

Las variedades nativas de papa han sido reemplazadas por variedades mejoradas o
comerciales gue tienen rendimientos mas altos y mayores oportunidades de mercado
(Monteros et al., 2005). Sin embargo, segun Zaheer et al. (2014), se ha producido
una revalorizacion de las papas pigmentadas (nativas) al despertarse el interés por
conocer las propiedades bioactivas de este tubérculo, principalmente su contenido y

actividad antioxidante.

La papa nativa ecuatoriana se caracteriza por su diversidad de formas, tamafios y
colores. La forma del tubérculo puede ser redonda, alargada, aplanada o comprimida,
entre otras, mientras que los colores de la piel y pulpa varian entre amarillo, morado,
rojo y rosado, con disefios atractivos en la pulpa (Martinez, 2009). Estos colores
indican la presencia de antioxidantes naturales que acttan contra los radicales libres
impidiendo su accion degenerativa en las células. El elevado contenido de flavonoides,
carotenoides y antocianinas (antioxidantes naturales) hacen de la papa nativa un
producto Unico en el mundo. De esta manera, los antioxidantes ayudan a prevenir el

cancer y enfermedades respiratorias y cardiacas (Tanquina, 2013).

Ademaés, Monteros et al. (2005) mencionan que el contenido de minerales en la papa
nativa es importante, principalmente en hierro, siendo muy superiores a los de la papa
mejorada. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2011, méas de dos
billones de personas tienen deficiencia de hierro, esto representa casi el 25 % de la

poblacion mundial.



Por lo antedicho, la presente investigacion apunta a evaluar el contenido de
antocianinas y micronutrientes de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana
Shungo y Yema de huevo, en dos presentaciones, entera y pelada, con el propdsito de

promover su produccién, procesamiento y consumo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema

Evaluacion del contenido de antocianinas y micronutrientes (hierro, magnesio y
calcio) en papas nativas (Solanum andigena) enteras ypeladas de las variedades Puca

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo.

1.2 Justificacion

La papa (Solanum tuberosum) es el tercer cultivo mas importante a nivel mundial
después del trigo y el arroz con 382 millones de toneladas de tubérculos producidos en
19,1 millones de hectareas durante el 2014. A nivel de pais, la participacion de la papa
en la dieta de los ecuatorianos y su importancia econémica y social en la generacion
de ingresos para las familias productoras hacen de este tubérculo uno de los principales
cultivos. En 2014, se produjeron 422-10° toneladas de papa en 34-10° hectareas
(Monteros, 2016: FAO, 2014).

Con respecto a las variedades de papa que se comercializan y se consumen, las
mejoradas son las mas conocidas por los consumidores y han desplazado a las
variedades nativas, reduciendo su area de siembra y poniendo en peligro su existencia.
No obstante, las nativas, al ser cultivos ancestrales todavia se siembran de una manera
organica, casi sin utilizar pesticidas y quimicos, lo cual constituye una ventaja
competitiva considerando la tendencia de los consumidores hacia los productos
naturales y organicos (Monteros et al., 2005). Para los paises del area andina,
especialmente para el Ecuador, las papas nativas constituyen productos con un
potencial nutricional y comercial interesante, dado que son diferentes a las variedades
mejoradas en color, sabor, formas y posiblemente en contenido y calidad nutricional
(Villacrés et al., 2011).

Nutricionalmente, la papa es un alimento que desempeiia diversas funciones en el

organismo, como la energética y la reguladora y es importante por su alto contenido



de almidon, vitaminas hidrosolubles, fibra y minerales. Esto conjuntamente con el gran
contenido de antioxidantes (polifenoles, carotenos) hace que las papas nativas sean

muy atractivas para el consumidor.

Las provincias de Chimborazo, Bolivar, Cotopaxi y Tungurahua constituyen los
mayores productores de papa mejorada en la zona centro del pais (Mastrocola et al.,
2016). Incluso, las variedades de papa nativa mas frecuentes en esta zona son Puca
Shungo (“corazén rojo”) y Yana Shungo (“corazén negro”), que al ser coloreadas
contienen grandes cantidades de antioxidantes (antocianinas) y micronutrientes que
benefician a la salud del consumidor. Amorads et al. (2008) sefialan que las variedades
nativas se caracterizan por poseer formas y colores Ilamativos y exoticos que hacen de
estas papas un producto Unico. Existen variedades con pulpa y piel amarilla, roja,
rosada y morada, que tienen contenidos importantes de carotenoides, antocianinas y
flavonoides, antioxidantes naturales que previenen o retrasan las enfermedades
degenerativas y de envejecimiento. Mientras que los flavonoides son compuestos
fendlicos que incluyen un amplio rango de sustancias coloreadas, entre ellas las

antocianinas (Monteros et al., 2005).

Actualmente, para la prevencion de céncer, diabetes, enfermedades cardiovasculares,
osteoporosis y otras, se recomienda aumentar el consumo de alimentos que sean
fuentes significantes de fitoquimicos biologicamente activos tales como las
antocianinas y otros flavonoides (Giusti et al., 2013). Esto debido a su habilidad para
simular hormonas y neurotransmisores especificos que inhiben algunas enzimas y les
permite actuar como antioxidantes. De esta manera las antocianinas tienen efectos

terapéuticos beneficiosos para la salud (Bashar et al., 2016).

A diferencia de las variedades mejoradas, las papas nativas tienen un mayor contenido
de hierro, vitamina C y sélidos (Monteros et al., 2005). Segn Ordinola et al. (2011),
el contenido de macro y micronutrientes en papas nativas es similar e incluso, en
algunos casos como el hierro, superior a las variedades mejoradas. Comunmente la
papa se consume sin la cascara. Sin embargo, estudios previos han revelado que la piel
de la papa pigmentada contiene niveles considerablemente mas altos de antocianinas
que la pulpa. Ademas, la piel de la papa posee otros compuestos nutricionales y
funcionales como la fibra dietética, antioxidantes y polifenoles (Ligin et al., 2016).



Segun Zaheer et al. (2014), la pérdida de &cidos fendlicos en papa pelada es mayor

que en papa entera sin importar el método de coccion que se utilice.

Hoy en dia, gran parte de la poblacion desconoce la existencia de la papa nativa y es
considerada como un cultivo endémico. El incipiente desarrollo comercial e industrial
de la papa nativa se debe al desconocimiento de sus caracteristicas sensoriales y
nutricionales. Por ello es de gran importancia desarrollar investigaciones que
destaquen y permitan mostrar las cualidades organolépticas, nutricionales y
funcionales de la papa nativa a los potenciales consumidores y procesadores. En este
marco se plantea realizar una caracterizacion, tanto fisica como quimica de algunas
variedades de papa nativa (Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo) entera y
pelada, con énfasis en el contenido de micronutrientes (hierro, calcio y magnesio) y

antioxidantes (antocianinas).

1.3 Objetivos

Objetivo General
e Evaluar el contenido de antioxidantes (antocianinas) y micronutrientes (hierro,
magnesio y calcio) en papas nativas enteras y peladas de las variedades Puca

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo.

Objetivos Especificos

e Caracterizar fisica y quimicamente las variedades de papa nativa (Puca
Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo).

e Determinar el contenido de antocianinas, hierro, magnesio y calcio mediante
espectrofotometria de papa entera y pelada de las variedades Puca Shungo,
Yana Shungo y Yema de huevo.

e Comparar los resultados de antocianinas, hierro, magnesio y calcio con valores
bibliogréaficos de variedades de papa mejorada.

e Seleccionar la variedad de papa nativa con mayor contenido de antioxidantes
y micronutrientes.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Segun datos arqueoldgicos, la papa nativa pudo haber sido desarrollada y cultivada por
primera vez dentro del area entre los Lagos Titicaca y Poopd, cerca de la frontera entre
Perd y Bolivia, y consumida hace 3.000 a 4.000 afios antes de nuestra era (Monteros
et al., 2005). Existe evidencia que culturas antiguas como la Inca, Tiahuanaco, Nazca
y Mochica cultivaron la papa (INIAP, 2002). Con el tiempo, el cultivo de este alimento
se extendido a América Latina y, hoy en dia aun existen cultivos de papa nativa en
paises como Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela, México, Guatemala, Argentina y
Chile (Velasco, 2013).

Estrada (2000) menciona que muchas de las caracteristicas y cualidades de las
especies de papa se desarrollaron gracias a su adaptacién al pais, altitud, latitud y
ecosistema que las rodeaba. Asi, la mayoria de especies mexicanas tienen resistencia
al tizon tardio, las especies de altitudes mayores a 3.300 m pertenecientes a Bolivia,
Colombia, Ecuador y Per( presentan tolerancia a las heladas y en algunos casos a
sequias. Al contrario, las especies de altitudes bajas como las que se encuentran en
Argentina, Brasil, Chile y Uruguay tienen una mayor resistencia a temperaturas altas

y a virus.

Monteros et al. (2005) sefialan que la papa nativa (Solanum andigena) es el resultado
de un proceso de domesticacion, seleccién y conservacion ancestral, herencia de los
antiguos habitantes de nuestros Andes. Por esto, la papa nativa es altamente valorada
por cientificos y agricultores indigenas, que conocen sus propiedades organolépticas
(sabor, color, textura, forma), agricolas (tolerancia a condiciones adversas) y la
identidad cultural que representan. Ademas, son una fuente de genes que puede servir
como el punto de partida para proyectos de mejoramiento genéticos y obtencion de

nuevas variedades.



Composicion quimica de la papa nativa

La composicion quimica de la papa nativa se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. Composicion quimica de la papa nativa (Solanum andigena)

Papa nativa
Nutriente Minimo Maéaximo

Proteina (g) 5,6 10,6
Fibra (g) 1,9 6,1
Almidén (g) 79,1 87,5
Potasio (mQ) 1516 2163
Hierro (mg) 2,3 17,7
Zinc (mg) 0,8 5
Polifenoles totales (mg acido galico) 144 646
Carotenos totales (ug/g de muestra) 0,9 2,8

Fuente: Ramirez (2010).

Variedades de papa nativa (Solanum andigena)

En Ecuador se encuentran mas de 350 variedades de papa nhativa, entre ellas Puca
Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo. Sin embargo, solo 17 de estas variedades
nativas se encuentran en los mercados de la Sierra central y representan
aproximadamente el 13 % del volumen total de papa comercializada en el Ecuador, el
resto corresponde a las variedades mejoradas. Las variedades nativas que mas se
comercializan son: Uvilla, Yema de huevo, Leona negra, Leona blanca, Coneja negra,
Coneja blanca, Carrizo, Pufia, Calvache, Tulca, Ratona, entre otras. Mientras que las

variedades mejoradas mas comercializadas son Superchola, Fripapa, Gabriela,

Esperanza, Unica, Catalina y Rosita (Monteros et al., 2011).

Puca Shungo

Esta variedad de papa se caracteriza por los colores morados rojizos que presentan su
cascara y pulpa, que ademas de dar un color vistoso al tubérculo también es indicativo

de la presencia de antocianinas (antioxidantes naturales) que combaten enfermedades



degenerativas y la formacion de tumores. Por la presencia de estos pigmentos, esta
variedad fue nombrada Puca Shungo, pues en espafiol se traduce como “corazén rojo”.
(Velasco, 2013)

Figura 1. Variedad de papa nativa Puca Shungo.

Otras caracteristicas de los tubérculos de esta variedad es que son comprimidos,
presentan ojos profundos y color morado en forma de anillo vascular en la pulpa;
también esté presente un color crema secundario (Cuesta et al., 2011). Generalmente
esta variedad se siembra en la Sierra central de Ecuador, principalmente en
Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo a una altura de 2.900 y 3.300 m; y el rendimiento
a estas altitudes varia de 21,3 a 23,8 T/ha (Velasco, 2013).

Yana Shungo

Esta variedad de papa al igual que la anterior se caracteriza por su color morado
indicativo de antioxidantes. Sin embargo, la variedad Yana Shungo presenta un
contenido mucho maés significativo de antocianinas que la Puca Shungo, razon por la

cual su nombre se traduce como “corazon negro” (Velasco, 2013).



Figura 2. Variedad de papa nativa Yana Shungo

Los tubérculos se caracterizan por tener forma oblonga con ojos profundos. Su cascara
presenta un color morado negruzco y la pulpa crema con anillo vascular morado.
Generalmente se siembra en la Sierra central ecuatoriana en provincias como
Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo de 3.000 a 3.400 metros de altura; y presenta un
rendimiento de 13,5 T/ha (Velasco, 2013).

Yema de huevo

La variedad Yema de huevo es conocida también como papa criolla o chaucha. Se
caracteriza por su color amarillo tanto en la pulpa como en la cascara, y por el tamafio
de sus tubérculos que, en comparacion a las otras variedades, son muy pequefios.
Ademas, presenta ojos de profundidad mediana y su forma es semejante a una yema
de huevo de gallina, razén por la cual lleva este nombre. A diferencia de las variedades
Puca Shungo y Yana Shungo, esta variedad es mas conocida por la poblacion y se
encuentra en mercados, pues es utilizada para la preparacion de platos tipicos
(Ramirez, 2010). Esta variedad se siembra entre 2.600 y 3.500 m de altura, y presenta
un rendimiento de 12 T/ha (Cuesta et al., 2011).



Figura 3. Variedad de papa nativa Yema de huevo

Antocianinas

Segin Ocampo et al. (2008), las antocianinas son pigmentos hidrosolubles
pertenecientes al grupo de los flavonoides que estan constituidas por una molécula de
antocianidina y un azacar por medio de un enlace B-glicosidico, y en algunos casos
por un enlace a-glicosidico. La estructura quimica fundamental de la antocianidina es

el cation flavilio (Figura 4).

g
5

Figura 4. Estructura fundamental del cation flavilio.Fuente: Badui (2006)
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De todas las antocianidinas que existen las mas importantes son: pelargonidina,
delfinidina, cianidina, peonidina, petunidina y malvidina (Figura 5). En cuanto a los
azucares, los que comunmente se encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos de
la galactosa, xilosa y arabinosa. Todos ellos se unen a la antocianidina por medio del
hidroxilo de la posicion 3, o de las posiciones 5y 7. Cuando en una molécula se

encuentran dos azucares suelen ubicarse en las posiciones 3y 5 y provocan una

10



estructura mas estable que cuando solo existe un azucar. La combinacion de las

diferentes formas de antocianidinas y azlcares genera alrededor de 150 antocianinas.
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Figura 5. Estructura de algunas antocianinas de importancia en alimentos. Fuente:
Badui (2006)

Uno de los primeros pigmentos caracterizados por Willstatter y Everest en 1913, fue
la cianidina. Las antocianinas basadas en la cianidina aparecen con mas frecuencia,
siendo su porcentaje de ocurrencia del 50 %, mientras que para antocianinas con
pelargonidina, peonidina o delfinidina es del 12 % y antocianinas basadas en
petunidina o malvidina es de 7 %. Ademas, como glucoésidos, los 3-glucésidos tienen
una ocurrencia 2,5 veces mayor que los 3,5-diglucésidos, siendo el mas comun el
cianidina-3-glucdsido, mismo que se utiliza para expresar el contenido de antocianinas
totales (Lock, 1997). De acuerdo a un estudio en el que se analiz6 la capacidad
antioxidante de cinco antocianos puros (delfinidina, cianidina, peonidina,
pelargonidina y malvidina) se determind que la delfinidina y cianidina 3-glucésido
presentaron actividad antioxidante casi dos veces superior al Trolox (andlogo

comercial de la vitamina E) (Kuskoski et al., 2005).

Tanto la concentracion como la estabilidad de las antocianinas en los alimentos puede
ser alterada por la accion de diferentes factores como temperatura, pH, luz, oxigeno,
actividad enzimatica y la presencia de acido ascorbico, azlcar o sales de sulfito

(Tierno et al., 2015). Intrinsicamente, el color de las antocianinas depende de los
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sustituyentes quimicos y la posicion de los mismos en el ién flavilio, esto esta
directamente relacionado con el pH. Asi, a un pH &cido se genera la estructura del
cation flavilio de colores rojos. Si se aumentan los grupos hidroxilos se altera esta
estructura hasta llegar a la forma de base quinoidal que intensifica el color azul ysi se
continua hidratando el cation flavilio y subiendo el pH se produce la base carbinol que
no absorbe luz por lo cual se mantiene incolora (Ortiz et al., 2011; Guarnizo et al.,
2009). Ademas, Wang et al., (2016) mencionan que a un pH 3 o 4 las antocianinas del
camote alcanzan su mayor estabilidad y que la produccién de &cidos organicos como
el acido acético o &cido malico en la fermentacion del tubérculo incrementan la
estabilidad de los pigmentos. En la figura 6 se muestra la diferencia de color de las

antocianinas de la papa Yana Shungo a diferente pH.

Figura 6. Diferencia de color de antocianinasapH 1y pH 4,5

Actualmente el interés en este tipo de pigmentos se ha intensificado debido a las
propiedades antioxidantes y terapeuticas que presentan las antocianinas. Algunas de
ellas son la reduccién de las enfermedades coronarias y efectos anticancerigenos,
antitumorales, antiinflamatorios y antidiabeticos. Ademas el mejoramiento de la

agudeza visual y el comportamiento cognitivo (Ortiz et al., 2011).

Los antioxidantes naturales son elementos que detienen el proceso oxidativo actuando
en defensa contra los radicales libres (Zaheer et al., 2014). Segin Tanquina (2013),
la oxidacién es una reaccion quimica en la que se transfiere un electron desde una
sustancia hasta un agente oxidante. Estas reacciones producen radicales libres e inician
reacciones en cadena que deterioran las células. Debido a que los antioxidantes son
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agentes reductores, detienen estas reacciones y el dafio producido a las células (Figura
7).
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Figura 7. Actividad antioxidante contra los radicales libres. Fuente: Cebanatural
(2016)

La capacidad antioxidante de las papas se ha relacionado directamente con la
concentracion de antocianinas de la piel y la pulpa. Un estudio comparativo de la
cascara y pulpa de papa realizado en China revel6 que el contenido de antocianinas,
fenoles y actividad antioxidante es significativamente mas alto en la cascara que en la
pulpa. La cascara suele ser un subproducto de la industria de las papas que se desecha,
aunque esta podria ser utilizada para producir pigmentos y antioxidantes naturales
incrementando asi el valor de las papas pigmentadas (Ligin et al., 2016). Ademas, la
piel de las papas se considera como una fuente importante de fibra dietética
(Friendman, 2006). La piel de la papa conserva minerales, vitaminas y fibra y dado
que en las papas nativas no es necesario que se pele, el consumidor se beneficia de una

gran riqueza nutricional (Analuisa, 2012).

Segin Wang et al. (2016), para explotar al maximo el potencial que ofrecen los
tubérculos como la papa nativa y el camote se deberia utilizar toda la planta, es decir;
el tubérculo, la cascara del tubérculo, los tallos y las hojas debido a que cada parte
tiene diferentes efectos benéficos en la salud y posiblemente el combinar todas estas
partes puede resultar en un método mas poderoso para el tratamiento de enfermedades
que usando solo una parte de la planta. Ademas, este podria ser un buen enfoque para

minimizar el desperdicio de comida.
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Micronutrientes

Con respecto a los minerales, son sustancias nutritivas de origen inorganico que se
encuentran en cantidades muy pequefias en los alimentos. No se destruyen por efectos
de la coccidn o preparacion de alimentos. Solamente se pierden al disolverse en el agua

de coccion, si ésta no se utiliza posteriormente en otras preparaciones (Garcia, 1983).

Segun Vasquez et al. (2005), en el organismo humano, los minerales suponen de un
4 a5 % del peso corporal total (2,8 kg para un hombre de 70 kg). Este peso
mayoritariamente proviene del calcio y fésforo y en menor cantidad de magnesio,
sodio, cloro, potasio y azufre. Ademas entre los oligoelementos mas importantes se
encuentran: hierro, zinc, cobre, yodo, manganeso, fltor, molibdeno, cobalto, selenio y
cromo. Todos ellos cumplen funcionen esenciales en el organismo y tanto su exceso
como carencia provoca trastornos y anomalias. En la Tabla 2 se presentan los

minerales esenciales para adultos, entre ellos el magnesio, el calcio y el hierro.

Tabla 2. Ingesta diaria recomendada para adultos (IDR) de minerales esenciales

Mineral IDR Unidad
Calcio (Ca) 1000 - 1200 mg
Faésforo (P) 800 mg

Magnesio (Mg) 300 mg
Hierro (Fe) 10-15 mg
Zinc (Zn) 15-40 mg
Yodo (1) 150 mg

Fuente: Nelson (2005)

Los minerales realizan dos de las tres funciones basicas de los nutrientes contenidos
en los alimentos. Primero, muchos se utilizan como elementos para la construccion de
los tejidos corporales, entre ellos los huesos, dientes, musculos y otros. Segundo,
algunos de los minerales forman parte de enzimas implicadas en la regulacion del
metabolismo (Vasquez et al., 2005; Williams, 2002).

El Fe es un elemento traza que funciona a través de su incorporacion con proteinas y
enzimas como la hemoglobina, mioglobina y citocromo C. Estos elementos son
esenciales para la produccion de energia en la mitocondria y el rendimiento fisico en

general. Ademas, realiza el transporte de oxigeno en la sangre. Los humanos requieren
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una fuente abundante y regular de Fe para mantener una vida saludable. Esto ha sido
ampliamente estudiado y los resultados muestran que la tercera parte de la poblacion
mundial sufre de deficiencia de Fe, haciendo que este desorden sea la deficiencia de

nutrientes mas comun en el mundo (Charlington, 2008; Anderson et al., 2012).

Mas del 99 % del Ca total en el cuerpo se encuentra en los huesos y los dientes, donde
funciona como un elemento estructural, dandoles fuera y rigidez. El resto del Ca enel
cuerpo sirve de sefial para algunos procesos fisioldgicos vitales como la contraccion
vascular, coagulacion de la sangre, contraccion de los mdsculos y transmision
nerviosa. La ingesta inadecuada de calcio ha sido asociada con el incremento del riego
de osteoporosis, nefrolitiasis, cancer colorrectal, hipertension, enfermedades
coronarias, resistencia a la insulina y obesidad. La mayoria de estas enfermedades
tienen tratamiento pero no cura por lo que su prevencion es importante (OMS, 2008)

Segun Walji (2003), el Mg es uno de los minerales mas abundantes en el cuerpo
humano, después del Cay el P. EI 60 % del Mg se combina con estos elementos en la
estructura 0sea, mientras que el 26 % se encuentra en el musculo y el resto en tejidos
blandos y fluidos corporales. Este micronutriente es esencial para la liberacion de la
energia, el crecimiento y los impulsos nerviosos. Ademas, los musculos y nervios
necesitan una cantidad adecuada de Mg para funcionar adecuadamente por lo que su

carencia puede tener repercusiones en casi todas las funciones del cuerpo.

A diferencia de las antocianinas, los minerales son mas resistentes y no se eliminan
con las temperaturas usuales de coccion. Segun Lakra et al. (2011), después de aplicar
una coccion e incluso un autoclavado no se encontr6 diferencia significativa en el
contenido de Mg, Fe, Mn y Zn en legumbres. Ademas, la coccidn podria disminuir la
accion del acido fitico, polifenoles, saponinas e inhibidores de la tripsina. Segun
Zaheer et al. (2014), los glicoalcaloides presentes en la cascara de la papa, pueden
causar problemas de salud en altas concentraciones (>200 ppm). Sin embargo,
procesos térmicos como el horneado o fritura pueden reducirlos hasta un 93 %, por lo
que el contenido de glicoalcaloides en la cascara de la papa no representa un problema

para su consumao.
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2.2 Hipotesis

El tipo de variedad de papa nativa y la presentacion de la misma (pelada y entera)
tienen influencia significativa sobre el contenido de antocianinas, hierro, magnesio y

calcio.

2.3 Sefalamiento de variables de la hipdtesis
Variables independientes
Variedades de papa nativa

Presentacion de la papa

Variables dependientes
Concentracién de antocianinas
Contenido de hierro
Contenido de magnesio

Contenido de calcio
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Materia prima

Se empled papas nativas de las variedades Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de
huevo cosechadas en la comuna de Tamboloma, perteneciente a Pilahuin, Provincia de
Tungurahua. Las muestras fueron proporcionadas por el Consorcio de Productores de
Papa del Ecuador (CONPAPA) ubicado en el Mercado Mayorista de la ciudad de
Ambato. Se trabajé con 25 kg de cada variedad de papa, destinando 5 kg para
preparacion de la muestra y posterior determinacion de antocianinas, micronutrientes
y composicion quimica (humedad, cenizas, grasa, proteina y fibra). Los 20 kg de papa
restantes se utilizaron para los analisis correspondientes a la caracterizacion fisica

(color, peso, volumen, densidad, y diametro ecuatorial y longitudinal).

Material de laboratorio

e Tamices HUMBOLDT de 150 micras

e Cuchillos de acero inoxidable

e Fundas plasticas herméticas marca Ziploc®

e Etiquetas

e Vasos de precipitacion de 20, 50, 250, 500 y 600 ml
e Balones de aforo de 10, 25, 50, 100 y 500 ml

e Matraces de 50 ml

e Probetas de 10 y 40 ml

o Dedales de celulosa

e Perade succion

e Pipetas volumétricas de 10 ml

e Pipetas de Pasteur

e Micropipetas Transferpette® S de 20-200 puL y 100-1000 pL
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Puntas de micropipeta

Pinzas metélicas

Crisoles de porcelana de 30 ml
Guantes para calor

Guantes de nitrilo

Mascarilla para solventes organicos
Agitadores magnéticos

Tubos para centrifuga de 15 ml
Jeringas de 1 ml

Filtros para jeringas de 0,45 um

Celdas de plastico de 1 cm
Reactivos

Agua destilada

Agua desmineralizada

Etanol al 96 %

Hexano al 95 %

Eter dietilico al 99,7 %

Acido sulfurico al 1,25 %

Hidroxido de potasio al 1,25 %

n-octanol

Acido clorhidrico concentrado

Acido nitrico concentrado

Acido nitrico al 1 %

Acetato de sodio 1 M

Cloruro de potasio 0,2 N

Acido clorhidrico 0,2 N

Acido clorhidrico 1 N

Estandares de minerales PG Instruments STDS-CA, STDS-FE y STDS-MG de
1000 ppm en 0,5 M de HNO3

Cloruro de lantano al 1 %

Gas: Aire/Acetileno AA 2.5 Linde al 99,5 %
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e (Gas: Acetileno/6xido nitroso
Equipos

e Procesador de papas Robot Coupe CL Ultra

e Secador de bandejas GANDER MTN

e Molino M20 IKA WERKE

e Calibrador pie de rey BP GOLD

e Balanza analitica XPE204

e Balanza infrarroja HX204

e pH-metro METTLER TOLEDO

e Estufa BINDER

e Mufla NABERTHERM

e Centrifuga K PLC SERIES

¢ Plancha de agitacion y calentamiento IKA C-MAG HS7
e Desecador

e Velp Cientifica Solvent extractor SER 148 (para grasa)
e Velp Cientifica Raw fiber (para fibra)

e Espectrofotdmetro UV visible EVOLUTION 201

e Colorimetro Lovibond LC 100

e Espectrofotdmetro de absorcion atobmica AA500 PG Intruments

3.2 Métodos
3.2.1. Preparacion de la muestra de papa

Una muestra de 2 kg de papa variedad Puca Shungo se lavo, pesé y dividio en dos
lotes de acuerdo al disefio experimental; luego se peld 1 kg de papa en forma manual
(sin céscara) y se sumergio en agua de llave. El kilogramo restante se mantuvo entero
(con céscara). Se procedio de igual manera con las variedades Yana Shungo y Yema

de huevo.

A continuacién, las muestras se lavaron y cortaron en forma de hojuelas de 5 mm de

grosor mediante un procesador de papas de acero inoxidable. Inmediatamente las
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muestras se sometieron a secado a 50 °C durante 24 horas, se molieron y tamizaron
hasta obtener una granulometria de 100 Mesh (tamiz de 150 micras). Finalmente, las
muestras secas se empacaron en fundas sellables Ziploc® y se almacenaron en un lugar

Seco.

3.2.2. Caracterizacion fisica
3.2.2.1.Determinacion de color

Definir el color de los alimentos es muy importante; sin embargo, la percepcion
humana del color se puede ver afectada por diferentes factores como la iluminacion,
el tamafio de la muestra y el angulo de observacién. Es por esto que existen
instrumentos colorimétricos que ayudan a tener condiciones estandar y que permiten
asegurar la consistencia y repetitividad de cada muestra. Esta cuantificacion del color,
en colorimetria, esta basada en la teoria del color, la cual dice que el ojo humano posee
tres receptores para los colores primarios de caracter aditivo (rojo, verde y azul) y que
los demas colores son las mezclas de estos tres colores primarios. De esta manera los
colorimetros emplean tres fotocélulas como receptores para “ver” el color de la misma

manera que lo hace el ojo humano (Ulloa, 2007).

Segun la Commision International d’Eclairage (CIE), el color puede definirse
mediante tres propiedades principales que son la luminosidad (L*), el tono (h) y la
saturacion (C). L* se refiere a la cantidad de luz que refleja un objeto a partir de un
estandar de luz blanca (D65) incidente en su superficie. h se refiere a una propiedad
cualitativa del color determinada por la longitud de onda predominante que refleja su
superficie; es lo que hace que se pueda diferenciar el color rojo del verde o del amarillo,
por ejemplo. C es un pardmetro que indica el grado de pureza de un color, oscilando
entre 100 (saturacion maxima de color, o color puro) y 0 (desaturacion total o situacion
en la que la superficie de un objeto se ve totalmente gris, sin percibirse ninguna
tonalidad de color) (Aparici, 2010; LOVIBOND, 2016); Konica-Minolta, 2007). De
esta forma, los colores que carecen de blanco se dice que tienen una saturacion

maxima.

Para la determinacién del color, se tomaron 10 papas de cada variedad, se cortaron por

la mitad longitudinalmente, y se midid el color de la pulpa de cada papa por triplicado
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mediante un colorimetro Lovibond LC 100. Este equipo automaticamente emitié un
promedio de los valores de L* (Luminosidad), a* (componente rojo-verde), b*
(componente amarillo-azul), croma (saturacion) y h (tono), en base al espacio de color
CIE Lab.

3.2.2.2.Determinacion de peso
Se tomaron y etiquetaron diez unidades de papa de cada variedad, y se registro la
lectura de cada una de ellas mediante la utilizacion de una balanza analitica Mettler-
Toledo XPE204 calibrada con precisién 0,1 mg.

3.2.2.3.Determinacién de volumen

Se determind el volumen de la papa mediante el método de inmersion en liquidos,
mismo que toma como base el principio de Arquimedes: un cuerpo que se encuentra
sumergido total o parcialmente en un fluido experimenta una fuerza ascendente igual
al empuje del peso del liquido desplazado, por lo tanto el volumen de liquido que se
desplaza es igual al volumen de la parte que estd sumergida del cuerpo (Ramirez,
2010).

Para ello, se utiliz6 un vaso de precipitacion de 600 ml, mismo que se coloco sobre un
recipiente para recoger el agua desplazada, luego con cuidado se introdujo la papa y
se midi6 el volumen de agua desplazado. Esta cantidad de agua es igual al volumen de

la papa. Se realiz6 el mismo ensayo con diez papas de cada variedad.
3.2.2.4.Determinacion de densidad
Una vez obtenidos los valores de peso y volumen de cada variedad de papa, se calcul6

la densidad de cada una de ellas mediante la ecuacion 1:

P:;

Ecuacion 1

Donde:
m = Masa en gramos

v = Volumen en mililitros
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3.2.2.5.Determinacion del didmetro ecuatorial y longitudinal

Se tomaron las mismas muestras anteriores de papa y mediante la utilizacién de un
calibrador pie de rey, se midieron los valores del lado izquierdo al lado derecho
(diametro ecuatorial) y de la parte superior a la parte inferior (didmetro longitudinal)
de cada papa de cada variedad. En la Figura 8 se muestra la orientacion de cada

didmetro.

Figura 8. Diametro longitudinal y ecuatorial de la papa nativa

3.2.3. Caracterizacion quimica

3.2.3.1. Determinacién de grasa

Para la determinacion de grasa se tomé como base el método oficial 2003.06 de la
AOAC (2006). Las determinaciones se realizaron por triplicado de la misma muestra
preparada. Previamente, se lavaron los vasos del equipo y se secaron en una estufa a
102 °C durante 3 h. Luego se enfriaron en un desecador y posteriormente se pesaron.
En los dedales de celulosa se pesaron 5 g de cada muestra de harina y en los vasos
secos se colocaron 50 ml de hexano. Luego, tanto los dedales como los vasos se
ubicaron en el equipo VELP Cientifica Solvent Extractor (Soxhlet) y se inici6 el
primer ciclo de extraccion de grasa. Este proceso se mantuvo durante 4 h a 160 °C.
Una vez terminado este tiempo se inicio el segundo ciclo de recuperacion de hexano
durante 30 min. Luego, los vasos se colocaron en la estufa a 60 °C para su secado y
posterior enfriamiento en un desecador. Finalmente se pesaron los vasos. Las muestras
desengrasadas de los dedales se recogieron para su posterior andlisis de fibra. El

porcentaje de grasa se calculé mediante la ecuacion 2.
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T
* 100

% Grasa cruda =

Ecuacion 2

Donde:
F = Masa del vaso con grasa en gramos
T = Masa del vaso vacio en gramos

S = Masa de la muestra en gramos

3.2.3.2. Determinacion de proteina
El andlisis de proteina de la papa se efectud en el Laboratorio de Analisis de Alimentos
(LACONAL) utilizando el método oficial 2001.11 AOAC (2001).

3.2.3.3. Determinacién de fibra cruda
Para este andlisis se tom6 como referencia el método oficial 962.09 de la AOAC

(1982) utilizando el equipo Velp Cientifica Raw fiber extractor (Kjeldahl).

Previamente, se lavd y seco los vasos del equipo a 102 °C durante 2 h. Luego se peso
1 g de muestra en cada vaso y se coloco en el equipo. A continuacién se afiadieron 150
ml de H.SOsal 1,25 % en cada columna 'y se llevo a ebullicion durante 30 min. Una
vez terminado el tiempo, se conectd el vacio y se lavo tres veces cada vaso con agua

destilada hirviendo.

Seguidamente, se afiadieron 150 ml de NaOH al 1,25 % en cada columna, se llevé a
ebullicion durante 30 minutos y de igual forma se lavo tres veces cada vaso con agua

destilada hirviendo. A continuacion se realizé un tltimo lavado con agua destilada fria.

Luego se retird los vasos y se los llevo a la estufa a 105 °C durante 1 h. A continuacion
se colocaron los vasos en un desecador y una vez frios se los peso. En este punto se

obtuvo el peso de los vasos més la fibra y cenizas.

Para determinar las cenizas se llevaron los vasos a un horno mufla a 550 °C durante 8
h, luego se enfriaron en un desecador y se pesaron. Asi, se obtuvo el peso de los vasos
mas las cenizas. El porcentaje de fibra cruda se calculé mediante la ecuacion 3.
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F1-F2
FO

% Fibra cruda = x 100 Ecuacion 3

Donde:

FO = Masa de la muestra en gramos
F1 = Masa de la fibra cruda y ceniza en gramos

F2 = Masa de la ceniza en gramos

3.2.3.4. Determinacion de humedad
Se cortaron finamente 2 g de papa y se colocaron en una balanza infrarroja Mettler-
Toledo HX204 a una temperatura de secado de 150 °C. El ensayo se realizo diez veces

por cada variedad de papa.

3.2.3.5. Determinacién de cenizas

Para la determinacion de cenizas se tomo6 como base el método oficial 923.03 de la
AOAC (1990). Previamente, se lavaron los crisoles y se colocaron en la mufla a 650
°C durante 4 h. Luego, se enfriaron en un desecador y posteriormente se pesaron.
Inmediatamente se pesaron aproximadamente 0,8 g de harina seca en cada crisol. A
continuacién, se colocaron los crisoles en la mufla a 650 °C durante 8 h. Una vez
terminada la calcinacion, se retiraron los crisoles con las cenizas y se enfriaron en un
desecador. Posteriormente se pesé cada crisol y se calculd el porcentaje de cenizas

mediante la ecuacion 4.

Cc3-C1
c2-C1

% Cenizas = * 100 Ecuacion 4

Donde:

C1 = Masa del crisol vacio en gramos
C2 = Masa del crisol con la muestra en gramos

C3 = Masa del crisol con las cenizas en gramos

3.2.3.6. Determinacion de carbohidratos
Segun Pérez et al. (2013), una vez obtenidos los valores de proteinas, humedad, grasa,
cenizas y fibra cruda se puede calcular el contenido de carbohidratos por diferencia,

utilizando la ecuacién 5.
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% Carbohidratos = (100 — (Proteinas + Humedad + Grasas + Cenizas + fibra cruda))

Ecuacion 5

3.2.3.7. Determinacién de energia
Para la determinacion de energia se consider6 que tanto las proteinas como los
carbohidratos aportan 4 kcal/g, mientras que las grasas aportan 9 kcal/g. Con ello, se

aplico la ecuacién 6.
,  kcal , )
Energia (7) = ((Proteinas x 4) + (Grasa x 9) + (Carbohidratos x 4))

Ecuacion 6

3.2.3.8. Determinacion de antocianinas totales

Las antocianinas son pigmentos que sufren cambios en su estructura dependiendo del
pH en el gue se encuentren. A pH 1 se forma el ion flavilio y se intensifica al maximo
el color rojo de estos pigmentos mientras que a pH 4,5 el pigmento se decolora. De
esta manera se utiliz6 la diferencia de la intensidad de color de ambos pH para
determinar el contenido de antocianinas totales expresado como cianidina 3-glucésido.
Para ello, se utiliz6 el método de pH diferencial desarrollado por Giusti & Wrolstad

(2001) mediante espectrofotometria UV-visible.

Se pesaron 0,25 g de harina de papa Puca Shungo por duplicado. En un vaso se
agregaron 10 ml de buffer pH 1 y en el otro 10 ml de buffer pH 4,5, previamente
preparados. Luego, se llevd los vasos a agitacion magnética durante 1 h. A
continuacién se coloco las soluciones agitadas en tubos y se centrifugd durante 30 min

a 8000 rpm. Al mismo tiempo se encendio el espectrofotémetro UV-visible.

Una vez terminado el centrifugado, se midid la absorbancia de la muestra a pH 1 alas
longitudes de onda de 510 y 700 nm utilizando como blanco el buffer de pH 1. De
igual manera se midio la absorbancia de la muestra a pH 4,5 a ambas longitudes de
onda y utilizando como blanco el buffer pH 4,5. Se determiné el promedio de la
absorbancia mediante la ecuacion 7, y el contenido total de antocianinas mediante la
ecuacion 8. Se procedio de la misma manera con las otras variedades, utilizando 0,05

gy 0,6 g de muestra para Yana Shungo y Yema de huevo, respectivamente.

Absorbancia = (A, vis—max — A7OO)pH1 — (A vis—max — A700)pH4.5 Ecuacion 7
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Donde:
A vis—max = Absorbancia a 510 nm

A,y = Absorbancia a 700 nm

mg

. . AxMW=+DF+1000
Antocianias (T) -

ex*x1

Ecuacion 8

Donde:

A = Absorbancia

MW = Peso molecular de cianidina 3-glucosido (449,2 g/mol)
DF = Factor de dilucion

€ = Coeficiente de absortividad de cianidina 3-glucésido (26.900 L moltcm™)

3.2.3.9. Determinacion de Hierro, Magnesio y Calcio

Para la determinacion de Fe, Mg y Ca se utilizé un Espectrofotometro de Absorcién
Atomica AA500 de llama (PG Intruments) y tomando como base los métodos oficiales
de la AOAC: para Fe el método 999.11 y para Ca y Mg el método

984.27
Preparacién de la muestra

La calcinacion de las muestras de papa se realizé conforme al método 923 de la AOAC
(1990) utilizando 0,7 g de muestra. Una vez obtenida la ceniza, se procedié a la fase
de digestion afiadiendo al crisol 500 puL de HCI y 250 pL de HNOs3 concentrado. Se
dej6 en reposo durante 15 min con el proposito de disolver la ceniza en el acido; y en
el caso de ciertas muestras, se utiliz una plancha de calentamiento. Seguidamente, se
filtré la muestra utilizando una jeringa de 1 ml y filtros desechables. Luego, se afor6 a
25 ml con HNOsal 1 % y se guardo en un recipiente adecuado. Se realizé este proceso

5 veces para cada presentacion de cada variedad de papa.

Configuracién y preparacion del equipo
El espectrofotometro de absorcion atomica consta de mechero, lamparas, compresor,
sorbona, cilindros de gas, computadora y horno de grafito. En la presente investigacion
se utilizé el método de la [lama, mas no el de horno de grafito por lo que los gases se

ajustaron de acuerdo al mineral a medir. La mezcla de aire/acetileno se utilizé para Fe
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y Mg, mientras que el acetileno/0xido nitroso para Ca. De igual manera se coloco el
mechero adecuado para cada gas, la diferencia entre ambos radica en el tamafio de la
abertura por donde sale la Ilama. La llama de acetileno/dxido nitroso es mas grande
que la de aire/acetileno por lo que la abertura del mechero del primero es mas amplia.
En la computadora se configuraron algunos pardmetros segun en el Cookbook del
equipo, tales como la longitud de onda y las ldamparas para cada mineral. Las
longitudes de onda éptimas fueron 248,34, 285,27 y 422,74 nm para Fe, Mg y Ca,

respectivamente.

Determinacién del analito (Fe, Mg y Ca)
Previo a la determinacion de los micronutrientes, se realizd una curva de calibracion
para cada mineral. Para esto se utilizaron estandares de 1000 ppm de Fe, Mg y Ca que
se llevaron a 5 diluciones con concentraciones mas bajas y aforadas con HNO3z al 1 %.
Estos patrones fueron de 0,1 a 2, 0,06 a 0,48 y 0,25 a 2 ppm para cada mineral,
respectivamente. Ademas, como blanco se utilizé la solucién de HNOz al 1 %. En el
caso del Mg se afiadio LaClsal 1 % en los patrones, diluciones a medir y blancos para

evitar interferencias y lograr mediciones con menor error.

Luego de haber obtenido las absorbancias de las curvas de calibracion se procedié a
medir las muestras de papa nativa. Para ello se prepararon diluciones de cada muestra.
Para medir Fe, Mg y Ca se tomaron 5 ml, 200 pL y 1 ml de muestra, y se aforaron a

10, 25 y 10 ml, respectivamente.

Para la cuantificacion de cada micronutriente, se utiliz6 la ecuacion 9 y se consideraron

las diluciones y aforos realizados, y el peso de cenizas de cada muestra.

Ecuacion 9
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Donde:

x = Concentracién (ug) de Fe, Mg o Ca

y = Absorbancia de la muestra analizada

b = Intercepto de la recta de la curva de calibracion
m = Pendiente de la recta de la curva de calibracion
3.3 Disefio Experimental

En esta investigacion se utilizd un disefio experimental AxB, donde se plantearon
como variables independientes la variedades de papa (Puca Shungo, Yana Shungo y
Yema de huevo) y su presentacion (con y sin cascara) y, como variables dependientes,
los valores de concentracion de antocianinas y micronutrientes (Fe, Mg y Ca). El
procesamiento de los resultados se realiz6 mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y las medias fueron comparadas segun la prueba de Tukey con una significancia del 5
% mediante el software estadistico STATGRAPHICS CENTURION XV.II

Asi, los factores y niveles del disefio experimental fueron los siguientes:

Factores Niveles
a = Variedad ao = Puca Shungo
a1 = Yana Shungo

a2 = Yema de huevo

b = Presentacién bo = Con céscara

b1 =Pelada

Luego, los tratamientos fueron los siguientes:
aobo = Puca Shungo con céascara
aob1 = Puca Shungo pelada

aibo = Yana Shungo con céscara
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aib: = Yana Shungo pelada
azbo = Yema de huevo con cascara

azb1 = Yema de huevo pelada

La determinacion de antocianinas y micronutrientes se realizo6 por triplicado y

quintuplicado, respectivamente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y discusion de los resultados
4.1.1. Caracterizacion fisica de las variedades de papa nativa

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las caracteristicas fisicas (peso, volumen,
densidad, didmetro y color interno de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana
Shungo y Yema de huevo.

Tabla 3. Datos referenciales de peso y volumen de las variedades de papa nativa

Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de Huevo

Variedad de papa®

Pardmetro Puca Shungo Yana Shungo Yema de Huevo
Peso () 171,20 + 16,55° 272,30 +56,37% 41 +3,71°
Volumen (ml) 126 + 16,07° 207 + 45,952 37 +£3,02°

4.1.1.1 Pesoy volumen

Como se puede observar en la Tabla 3, los resultados de peso y volumen fueron
diferentes para cada variedad. Segun la prueba de rangos maultiples de Tukey con un
95 % de confianza, se presentd diferencia significativa entre las tres variedades. La
papa con valores mas altos fue la Yana Shungo con 272,30 g y 207 ml de peso y
volumen, respectivamente. Ademas, en esta variedad se present6 la mayor cantidad de
tubérculos de diferentes tamafios y pesos, apreciable en su elevada desviacion tipica.
Al contrario, en la variedad Yema de huevo se presentd la menor desviacion estandar
en cuanto a estos parametros. Villacrés et al. (2005) mencionan que en general las
papas nativas presentan tubérculos de diferentes tamarios y pesos (entre 20 g y mayores
a 90 g).
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Tabla 4. Caracterizacion fisica de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana

Shungo y Yema de huevo

Variedad de papa’

Parametro Puca Shungo Yana Shungo  Yema de huevo
Densidad (g/ml) 1,37 +0,06? 1,36 +0,23? 1,11 +0,03°
Diametro Longitudinal 8,12 + 0,45° 11,52 +1,41° 4,37 +0,21°
(cm) Ecuatorial 6,66 + 0,342 7,29 £ 0,592 4,03 +0,20°
Color L* (Luminosidad) 32,13 +3,52° 19,2 +1,13¢ 65,3 +0,81°
interno h (Tono) 354,72 +1,71* 3259489  785+0,38°
C (Saturacion) 17,35 + 0,94° 10+1,18°¢ 42 +1,40?

! Letras diferentes en forma horizontal representan diferencias significativas al 95 % de
probabilidad

4.1.1.2 Densidad

Segun Sumba (2008) tanto la densidad como la gravedad especifica son factores
importantes en el procesamiento de los tubérculos, ya que son un indicativo del
contenido de materia seca. Ademas, se consideran una referencia para evaluar la
calidad de los tubérculos al someterlos a fritura o coccion. Asi, en el proceso de fritura
de hojuelas de papa, una densidad mayor a 1,085 g/ml permite obtener un buen
rendimiento, buena textura y color (Martinez, 2009). Como se puede observar en la
Tabla 4, los valores de densidad obtenidos fueron 1,37 g/ml 1,36 g/ml y 1,11 g/ml
para papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo, respectivamente; por
lo tanto todas las variedades fueron aptas para este procesamiento. De acuerdo a la
prueba de rangos multiples de Tukey, la densidad entre las variedades Puca Shungo y
Yana Shungo no present6 diferencia significativa (p<0,05); contrariamente a lo
observado con la variedad Yema de huevo que si presento diferencia significativa tanto

con la variedad Puca Shungo como con la Yana Shungo.

4.1.1.3 Diametro longitudinal y ecuatorial de la papa

En la Tabla 4 se observan los didmetros longitudinal y ecuatorial de las variedades
Puca Shungo y Yana Shungo, mismos que fueron superiores a los reportados por
Untufa (2013), 552 + 0,40 cm y 7,89 + 0,41 cm de diametro longitudinal,

respectivamente. Similarmente, los didmetros ecuatoriales fueron superiores a los
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sefialados por el autor indicado con 5,93 £ 0,57 cm y 6,11 £ 0,70 cm para las mismas
variedades. Esta diferencia puede explicarse por la procedencia de las muestras de
papa, pues para la presente investigacion se emplearon muestras de la provincia de
Tungurahua; mientras que las muestra utilizadas por Untufia (2013) corresponde a las
provincias de Azuay e Imbabura. Segin Martinez (2009), las caracteristicas
morfoldgicas de la papa dependen en gran medida de las condiciones del clima, suelo
y altura del lugar donde se realice la siembra. Es por esto que a pesar de que existen
las mismas variedades de papa en Ecuador y Latinoamérica, los cultivos presentan
ligeras diferencias, pues siempre se veran influenciados por el lugar de donde

provienen.

Segun la prueba de Tukey, el didmetro longitudinal de las variedades Puca Shungo,
Yana Shungo y Yema de huevo presento diferencia significativa (p<0,05). Mientras
que el diametro ecuatorial entre las variedades Puca Shungo y Yana Shungo no
presento diferencia significativa, la variedad Yema de huevo si lo hizo con respecto a
ambas variedades de papa morada.

4.1.1.4 Color
En la Tabla 4 se presentan los resultados de L*, h y C de las variedades de papa nativa.

*=100

T

*=()

Figura 9. Escala de medicién de luminosidad. Fuente: Hernandez (2013)

Como se puede observar en la Figura 9, la luminosidad se puede medir en una escala

de 0 a 100. Los resultados de L* de las variedades de papa morada presentaron una
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menor luminosidad con valores de 32,13 y 19,2 para Puca Shungo y Yana Shungo,
respectivamente, mientras que la variedad Yema de huevo presenté mayor luminosidad
al presentar valores de L* de 65,3. El analisis de Tukey mostro diferencia significativa
(p<0,05) entre las tres variedades de papa. Sin embargo, las variedades Puca Shungo
y Yana Shungo presentaron luminosidades similares mientras que la variedad Yema de

huevo presento un valor diferente.
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Figura 10. Plano cartesiano del color. Fuente: Hernandez (2013)

En la Figura 10 se pueden ubicar los resultados correspondientes a h de las variedades
de papa. Los angulos de tonalidad fueron 354,72° y 325,9° para las variedades Puca
Shungo y Yana Shungo, respectivamente; valores que se ubican en el cuarto cuadrante
del plano cartesiano indicando la presencia de colores de tonalidades rojas ymoradas.
Untufia (2013) reportd valores similares de 349,15° y 322,42° para las variedades
Puca Shungo y Yana Shungo, respectivamente. En el caso de la papa Yema de huevo
se obtuvo un tono de 78,5°, ubicado en el primer cuadrante y sefialando la presencia

de colores de tonalidad anaranjada.

En cuanto a C, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre todas las

variedades de papa, presentando valores de 17,35, 10 y 42 para Puca Shungo, Yana
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Shungo y Yema de huevo, respectivamente. Untufia (2013) report6 valores semejantes

de 13,08 + 1,92 y 12,16 + 1,06 para las dos primeras variedades, respectivamente.

Estadisticamente, se encontrd diferencia significativa (p<0,05) entre todas las
variedades de papa, debido a los colores caracteristicos de cada una de ellas: fucsia y

rosado (Puca Shungo), morado (Yana Shungo), y amarillo y naranja (Yema de huevo).

El color de la pulpa tanto de la papa Puca Shungo como de la papa Yana Shungo esel
factor que les ha permitido sobresalir sensorialmente en comparacion a otras
variedades de papa nativa que no poseen estos pigmentos (antocianinas). Herrera et
al. (2011) sefialan que el color es un parametro muy importante pues es la primera
propiedad sensorial que el consumidor aprecia y puede ser determinante en la decision
de compra. Asi, Monteros et al. (2011) mencionan que el cultivo de papa Yana
Shungo tiene un 76 % de aceptacion en la ciudad de Quito, mientras que la papaPuca
Shungo tiene un 74 % de aceptacion, en ambos casos debido al color Ilamativo de la
pulpa. En el mismo informe, se reportd que variedades de papa nativa con pulpa no
Ilamativa como la Coneja negra y Leona negra tuvieron un 21y 11 % de aceptacion,

respectivamente.

En la Figura 11 se muestran los colores predominantes de cada variedad de papa

nativa.

Yana Shungo Puca Shungo Yema de Huevo

Figura 11. Colores predominantes de las variedades de papa nativa Yana Shungo, Puca
Shungo y Yema de huevo
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4.1.2. Caracterizacién quimica de las variedades de papa nativa
La papa es un alimento rico en carbohidratos que le hace ser una buena fuente de
energia. Posee alrededor del 2,1 % de proteina, con aminoacidos que son adecuados
para los requerimientos del ser humano. Ademas contiene muchos micronutrientes,
incluyendo las vitaminas C, By, B2y Bs y minerales como Fe, K, Py Mg (Lakraet al.,
2011). En la Tabla 4 se muestran los resultados de las caracteristicas quimicas
(humedad, cenizas, grasa, proteina, fibra cruda, carbohidratos y energia) de las

variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo entera.

Tabla 5. Caracterizacion quimica de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana
Shungo y Yema de huevo

Variedad de papa!

Parametro Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
Humedad (%) 76,3 +1,22° 79,5+0,932 78,6 £1,922
Cenizas (%) 3,5+0,15° 4,3 +0,162 4,0 +0,05°
Grasa (%) 0,25 + 0,046" 0,38 £ 0,029? 0,16 + 0,085°
Proteina? (%) 1,84 1,92 1,89
Fibra cruda (%) 0,76 +0,073° 0,88 + 0,099 0,48 + 0,095°¢
Carbohidratos® (%) 17,35 13,01 14,87
Energia (kcal/g)® 79,05 63,23 68,48

! Letras diferentes en forma horizontal representan diferencia significativa. 2Un solo ensayo.  Obtenida
por calculo matematico

4.1.2.1.Humedad
Las variedades de papa Yana Shungo, Yema de huevo y Puca Shungo presentaron
humedades de 79,5 £ 0,93 %, 78,6 £ 1,92 % y 76,3 + 1,22 %, respectivamente. Estos
valores corresponden a los de vegetales frescos, altos en humedad (entre 75-90 %) y
también al contenido de humedad de la papa comercial (77 %) (INIAP, 2002). Sin
embargo, de acuerdo a la prueba de Tukey, existid diferencia significativa (p<0,05)
entre las variedades Yana Shungo y Yema de huevo con la Puca Shungo. En
consecuencia, también se puede observar que el contenido de materia seca de la
variedad Puca Shungo (23,7 %) es mayor que las otras variedades. En la mayoria de
usos de la papa es conveniente tener un alto contenido de materia seca, pues se
relaciona con la consistencia y de esto depende la facilidad con la que el tubérculo se

desintegra en el momento de procesarlo (Alvarado, 1996). La papa Cecilia, una de las
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variedades mejoradas mas consumidas en Tungurahua, presenta un contenido de
materia seca de 20,34 % (Cuesta et al., 2011). Monteros et al., (2005) mencionan que
las variedades de papa nativa tienen un mayor contenido de materia seca respecto a las

variedades mejoradas, lo que les permite ofrecer mayor cantidad de nutrientes.

4.1.2.2.Cenizas
Segun Banderas (2012), las cenizas totales representan el contenido de la materia
inorganica del alimento, es decir, las sales minerales. Por lo tanto, el contenido de
cenizas es un indicativo directo del contenido de micronutrientes. Estos permanecen

luego de que la materia organica se ha eliminado mediante calcinacion.

Los resultados del contenido de cenizas de las tres variedades en estudio (Tabla 5) son
relativamente altos con respecto al contenido en papa mejorada (1,08 %) (INCAP,
2012). Ademas, Wang et al. (2016) mencionan que en un estudio que involucrd 80
variedades de camote o0 papa dulce se obtuvo un rango de 1,1 a 4,9 % de cenizas. De
esta manera se puede observar que la papa nativa contiene un gran porcentaje de
cenizas denotando asi su rico contenido en micronutrientes. Mas all& de la variedad de
papa, un factor que contribuye al aumento del contenido de ceniza es la cascara de la
papa. Al comparar los contenidos de ceniza entre las variedades nativas, segun la
prueba de Tukey, se encontrd diferencia significativa (p<0,05) entre las tres
variedades, siendo la Yana Shungo la que presenté un mayor contenido (4,3 %), luego

la variedad Yema de huevo (4,0 %) y finalmente la variedad Puca Shungo (3,5 %).

4.1.2.3.Grasas
A pesar de que el contenido de grasa en papa no es significativo, la mayoria de este
contenido se encuentra en la cascara del tubérculo (LIumiquinga, 2014: Herrera et
al., 2011). Segin Andrade et al. (2015), las variedades Puca Shungo y Yana Shungo
presentan valores de 0,25 y 0,45 % de grasa, respectivamente, mientras que para la
variedad Yema de huevo Ramirez (2010) report6 un 0,15 % de grasa. En el presente
analisis (Tabla 5) se obtuvieron contenidos similares, 0,25 %, 0,39 % y 0,16 % para
las variedades Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo, respectivamente.
Ademas, estos valores se encuentran cercanos al rango de grasa establecido por Wang
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et al. (2016) para camote (0,2 % a 3,0 %). De esta manera se puede confirmar que el
contenido de grasa en este tipo de tubérculos, asi como en las frutas, no es relevante
(Llumiquinga, 2014). De acuerdo a la prueba de Tukey, se encontro diferencia
significativa (p<0,05) entre las tres variedades, siendo Yana Shungo la papa con mayor
contenido de grasa.

4.1.2.4.Proteina
Como se puede observar en la Tabla 5, los resultados obtenidos de proteina en peso
fresco fueron 1,84, 1,92 y 1,89 % para las variedades Puca Shungo, Yana Shungo y
Yema de huevo; que corresponden a valores de proteina en peso seco de 7,78 %, 9,34
% y 8,83 %, respectivamente. Cuesta et al. (2011) mencionan los niveles de proteina
para Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo de 7-9 %, 10-11 % y 6,4 %,
respectivamente. Ademas, sefialan que la variedad mejorada Superchola contiene 8,5
% de proteina. Esto permite afirmar que el contenido de proteina de las variedades

nativas Yana Shungo y Yema de huevo es superior a la variedad mejoradaSuperchola.

Segun Villacrés et al. (2013) combinando la proteina vegetal de la papa y la proteina
animal del queso o los huevos se puede obtener el mejor sustituto de la carne. Siendo
esta una buena opcion para la alimentacion vegetariana. Ademas, el valor bioldgico de
la proteina de papa se considera superior al de los cereales debido a la presencia de

lisina, aminoacido limitante en los cereales (Paca, 2011).

4.1.2.5.Fibra cruda
Segun Badui (2006), la fibra representa un amplio grupo de polisacéaridos que no son
aprovechados metabolicamente, es decir no se pueden digerir, pero si cumplen un
papel muy importante en el bienestar del ser humano. Ademas, estos polimeros no se
encuentran en fuentes animales, son propios de los vegetales. La fibra cruda representa
mayoritariamente la celulosa y lignina de un alimento. También estan presentes,
aunque en pequefiisimas cantidades, hemicelulosa, gomas, mucilagos y otras
sustancias pécticas que en su gran mayoria se retiran en el proceso de extraccion y que
representan a la fibra dietética. Debido a que el proceso de extraccion de fibra cruda
se realiza con acidos y bases fuertes, se provoca la pérdida del 70 % al 80 % de la
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hemicelulosa y 30 % a 50 % de la celulosa. Por esto se considera que el valor de la
fibra dietética es hasta seis veces mayor que el de la fibra cruda. Banderas (2012)
sefiala que la extraccion de fibra cruda es esencial para la determinacion de

carbohidratos disponibles de un alimento.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de fibra cruda en las tres variedades de papa.
Las variedades Puca Shungo y Yana Shungo presentaron 0,76 y 0,88 % de fibra cruda,
respectivamente, valores superiores a la presentada por la variedad Yema de huevo
(0,48 %). Un estudio realizado en Tanzania reportd valores de 0,83 % y 0,93 % de
fibra cruda para diferentes variedades de batata (Mahungu, 2007). Al comparar las
tres variedades de papa mediante la prueba de rangos multiples de Tukey se encontrd

diferencia significativa (p<0,05) entre las variedades.

4.1.2.6.Carbohidratos
Badui (2006) menciona que los carbohidratos son los compuestos mas abundantes en
la naturaleza y también los mas consumidos a nivel mundial, en muchos paises
constituyen del 50 al 80 % de la dieta de la poblacidn. Segun Mufioz (2014), la papa
es una buena fuente de carbohidratos que contiene menos calorias y grasas que otras

fuentes de carbohidratos como el pan, las pastas o el arroz.

El contenido de carbohidratos en las variedades de papa nativa se indica en la Tabla 5.
Los contenidos de carbohidratos fueron de 17,35 %, 13,01 % y 14,87 % para las
variedades Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo, respectivamente. Los
resultados fueron similares a los contenidos de carbohidratos reportados por la
bibliografia para diferentes variedades de papa (20,13 %) (INIAP, 2002). Ademas,
Ramirez (2010) obtuvo un promedio de 18,6 % de carbohidratos en papa Yema de
huevo de diferentes localidades (Carchi y Cotopaxi). Debido a que los valores de
carbohidratos no han sido cuantificados en el laboratorio sino que han sido calculados
por diferencia de peso, pueden existir errores acumulados de las anteriores

determinaciones (Banderas, 2012).
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4.1.2.7.Energia
Vergara (2008) sefiala que las papas tienen gran cantidad de almidén (carbohidratos),
por lo cual son una buena fuente energética. En la Tabla 5 se indican los aportes
energéticos de las variedades de papa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo los
cuales fueron de 79,05 kcal/g, 63,23 kcal/g y 68,48 kcal/g, respectivamente, valores
similares a los reportados para papa comercial (87,0 kcal/g) (INIAP, 2002). Segun
Zaheer et al. (2014), la poblacion de paises subdesarrollados que son incapaces de
obtener productos con alto aporte energético como la carne y leche, usan las papas
como su principal fuente energética. En el siglo XV 11 la papa se hizo famosa en Europa
por ser un cultivo que salvaba gente durante las hambrunas. Ademas, cuando otros
cultivos se perdian debido al clima, la papa resistia las condiciones y contribuia a los

suministros de alimentos.

4.1.2.8. Contenido de antocianinas en papa nativa, entera y pelada

Segun Badui (2006) y Wang et al. (2016), las antocianinas son antioxidantes naturales
pertenecientes a la familia de los flavonoides. Tienen varios beneficios en la salud
principalmente por su actividad antioxidante, antimicrobiana, anticancerigena,
antidiabética y antitumoral. Ademaés, actlan como agentes antihepatotdxicos
(proteccién de las células del higado), y anti-obesidad. Estos pigmentos son los
responsables de una gran gama de colores como rojo, anaranjado, azul y parpura. Se
pueden encontrar tanto en la cascara del fruto (manzanas y peras) como en la pulpa
(fresas y ciruelas). En la Tabla 6 se presentan los resultados del contenido de
antocianinas de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de
huevo, en las presentaciones pelada y entera.

Tabla 6. Contenido de antocianinas de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana

Shungo y Yema de huevo (mg/100 g materia seca)

Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo

Pelada Entera Pelada Entera Pelada Entera

32,10 +3,16 49,78 £3,09° 211,17 +6,85° 252,77 £551% 0,56 +0,35° 2,06 +0,49°

Letras diferentes representan diferencias significativas al 95 %.
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Se puede observar que las antocianinas estan presentes tanto en la cdscara como en la
pulpa del tubérculo, aunque las proporciones presentes en la piel varian sensiblemente
en funcion de la variedad. Las variedades de papa nativa presentaron diferencia
significativa (p<0,05) entre ellas, observandose que la variedad Yana Shungo presenta
los mas altos contenidos de antocianinas, tanto entera como pelada. Le sigue en
contenido la variedad Puca Shungo, y finalmente la variedad Yema de huevo con

valores muy bajos.

Segun la prueba de mdaltiples rangos de Tukey con un 95 % de confianza, comparando
el contenido de antocianinas de la papa de las tres variedades por presentacion (pelada
y entera), se observd que el contenido de antocianinas de la papa entera de las dos
variedades (Puca Shungo y Yana Shungo) es superior al de la papa pelada. Mientras
que entre las presentaciones de la variedad Yema de huevo no se presentd diferencia
significativa (p<0,05) entre la pelada y entera, posiblemente por los bajos contenidos
de antocianos de ambas fracciones (piel y pulpa) que dificultaron el encontrar
diferencias significativas, debido al alto error relativo (ratio entre la desviacion tipica

y el promedio) de la técnica analitica empleada.

Al comparar los contenidos de antocianinas de las variedades Puca Shungo y Yana
Shungo, pelada y entera, se observé diferencia significativa, por lo que se puede
deducir que el consumo de papa con cascara involucra un mayor consumo de

antocianinas y un mejor efecto en la salud que el consumo de papa pelada.

En cuanto a la variedad Yema de huevo se encontraron valores muy bajos debido a que
esta variedad de papa posee un color amarillo intenso que denota la presencia de
carotenoides mas no de antocianinas (Herrera et al., 2011). Segun Wang et al.
(2016), el contenido de carotenoides depende del color. Asi, el camote naranja,
amarillo, crema, blanco y morado difirieren en su composicion de carotenoides, siendo

el tubérculo naranja el que presenté mayor concentracion de carotenos.

Fuenzalida (2008) menciona que al evaluar dos variedades de papa, una nativa con
pigmentacion morada (rica en antocianinas) y una mejorada con pigmentacion amarilla
(rica en carotenoides) con y sin cascara, la mayor cantidad de polifenoles y actividad
antioxidante se encontraba en la papa nativa con piel. Ademas, la capacidad
antioxidante fue mayor en la papa nativa con pigmentacién antocianica que en la papa

con pigmentacion carotenoide. Generalmente, la piel o céscara de la papa no se
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consume, esto provoca una pérdida de vitamina C y otros antioxidantes (Zaheer et al.,
2014).

CONTENIDO DEANTOCIANINAS EN
LAPULPAYPIELDELASVARIEDADES

DE PAPA NATIVA
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Figura 12. Contenido de antocianinas en la pulpay piel de las variedades de papa nativa

Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo.

En la Figura 12 se presenta el contenido de antocianinas tanto en la pulpa como en la
piel de cada variedad de papa. En las variedades Puca Shungo y Yana Shungo se
observa que la mayor cantidad de antocianinas se concentra en la pulpa de la papa,
mientras que en la variedad Yema de huevo el mayor porcentaje de antioxidantes se

encuentra en la piel del tubérculo.

Comparando los resultados experimentales del contenido de antocianinas de las
variedades Puca Shungo y Yana Shungo del presente estudio con los reportados
bibliograficamente, el contenido de las primeras fue superior, particularmente la
variedad Yana Shungo presenta casi el doble del contenido de antocianinas respecto a
lo reportado. Untufia (2013) report6 contenidos de antocianinas entre de 40 y 152 mg/
100 g de materia seca para las variedades Puca Shungo y Yana Shungo,
respectivamente, valores inferiores a los observados en el presente estudio (Tabla 5).

Similarmente, Tanquina (2013) encontr6 contenidos menores en las variedades Puca
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Shungo (44,96 mg/100 g ms) y Yana Shungo (168,13 mg/100 g ms).

Algunos estudios recientes indican que la capacidad antioxidante total, fenoles totales
y antocianinas totales se presentan en el siguiente orden descendente: cultivos
morados, rojos, amarillos y blancos (Zaheer et al., 2014). Luego, la variedad Yana
Shungo al poseer un color morado oscuro contiene la mayor concentracion de

antocianinas.

Wang et al. (2016) mencionan que el contenido de antocianinas depende de la
variedad del alimento, por ejemplo para camote, el rango va de 32 a 1390 mg de
antocianinas /100 g ms expresado como cianidina 3-glucosido y utilizando el método
de cuantificacién de pH diferencial. En el mismo estudio se sefiala que los procesos
térmicos provocan la degradacion de las antocianinas, sin embargo, con el horneado
se obtuvo una mejor retencion de antocianinas que con el vapor. Tanquina (2013)
menciona que muchas de las sustancias antioxidantes presentes en los alimentos son
sensibles a factores del procesamiento y del ambiente como calor, luz, acidez, oxigeno,
etc., por lo que se destruyen parcialmente. Estos datos son importantes para elegir un

procesamiento adecuado de la papa, que retenga la mayor cantidad de antioxidantes.

En adicion al contenido de antocianinas, la papa es una excelente fuente de vitamina
A en forma de B-caroteno y vitamina C. Ambas vitaminas son antioxidantes muy
poderosos que trabajan en el cuerpo para eliminar los radicales libres. Comparadas con
las variedades blancas de papa, las amarillas tienen una concentracion superior de
carotenoides. Ademas, el contenido de luteina es hasta 10 veces superior en papa
amarilla. El consumo de ambas variedades de papa pigmentada, amarilla y morada,
puede disminuir el dafio oxidativo causado por los radicales libres (Zaheer et al.,
2014).

4.1.3. Contenido de micronutrientes en papa nativa, entera y pelada

Segun Banderas (2012), los minerales son elementos quimicos necesarios para el
bienestar de las células e intervienen en funciones de transporte, plasticas y
reguladoras. Ademas, debido a que no se sintetizan en el organismo, es esencial que
estos minerales provengan de la ingesta diaria de alimentos. En general, al comparar
los resultados del contenido de minerales de las tres variedades de papa, se puede

observar que el contenido de minerales en la papa entera es superior a la pelada. Segun
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Villacrés et al. (2013), la gran mayoria de vitaminas y minerales de la papa se
encuentran ubicadas justo debajo de la piel de la papa.

4.1.3.1.Hierro

El hierro cumple varias funciones en el ser humano, principalmente transportar y
almacenar oxigeno a través de la hemoglobina y mioglobina, y participar como
cofactor de varias enzimas (Badui, 2006). Observando la Figura 13, se establece
estadisticamente (p<0,05) que los contenidos de Fe de las variedades Yana Shungo y
Puca Shungo son similares para las dos condiciones de presentacion; sin embargo, los
contenidos de Fe de estas variedades son superiores a los de Yema de huevo, pelada o
entera. Cuesta et al. (2011) mencionan haber encontrado intervalos para los
contenidos de hierro entre 6,1-8,6 mg/100 g, 8,2-8,6 mg/100 g y 4,6 mg/100 g para las
variedades Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo, respectivamente.
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Figura 13. Contenido de hierro de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana
Shungo y Yema de huevo, pelada y entera
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Como se puede observar en la Figura 13, la variedad con mayor contenido de Fe fue
la Yana Shungo entera con un valor de 8,38 mg/100 g ms. Al comparar el contenido
de Fe de esta variedad con o sin cascara, la primera mostr6 mayor concentracion del
micronutriente. Lo mismo ocurrié con las variedades Puca Shungo y Yema de huevo
ya que la céscara de la papa contiene mayoritariamente minerales, tales como el Fe,
Mg y Ca que aumentan el contenido de micronutrientes. Sin embargo en el caso del
Fe esta diferencia de contenidos entre papa entera y pelada de cada variedad de papa
nativa no represento una diferencia significativa (p<0,05). Al comparar el contenido
de Fe entre las variedades se pudo observar que la papa Yema de huevo present6 los
valores mas bajos de este micronutriente, marcando una diferencia significativa en

relacion a las variedades de papa morada.

Al comparar los contenidos de Fe de las variedades de papa del presente estudio con
el contenido de la variedad de papa mejorada Super Chola (4,2 mg/100 g) (Villacrés

et al. 2009), se observa que las variedades Puca Shungo y Yana Shungo poseen casi el
doble del contenido de este micronutriente, mientras que la Yema de huevo presenta un
contenido similar al de esta variedad mejorada. Ademas, Ortega (2014) reporta que los
valores més altos de Fe para las variedades mejoradas INIAP-Fripapa y Superchola son de
6,41y 7,41 mg/100 g de Fe, respectivamente. Debe sefialarse que una parte del Fe de la papa
mejorada proviene los fertilizantes quimicos, mientras que el Fe de la papa nativa procede de

una produccidn sin utilizacion de fertilizantes de sintesis.

Al comparar el contenido de Fe de las tres variedades de papa nativa (entre 3,32y 8,38
mg/100 g ms) con otros tubérculos, como el camote (entre 1,64 y 2,27 mg/100 g ms
de Fe), se observa claramente que las variedades de papa nativa presentaron contenidos
superiores de Fe; y por lo tanto, son buenas fuentes de este micronutriente (Wang et
al., 2016).

Segun Nelson (2005), la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) de Fe para adultos varia
de 10 a 15 mg (Tabla 2). Considerando una porcién de papa fresca de 150 g de la
variedad Yana Shungo con céscara se lograria cubrir aproximadamente el 17 % de este
requerimiento. En una dieta variada, al combinar la papa con otros alimentos se logra
cubrir las necesidades diarias completamente. Ademas, la presencia de la vitamina C
y bajos contenidos de acido fitico en la papa resultan beneficiosos, pues la primera
promueve la absorcion de Fe en el intestino y el acido fitico, siendo un inhibidor pero

estando en bajas concentraciones, permite que el hierro pueda ser absorbido y
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aprovechado adecuadamente por el consumidor (Ortega, 2014: Analuisa, 2012).

4.1.3.2.Magnesio
Segun Badui (2006), el Mg principalmente interviene en la formacion de huesos y
dientes, forma parte de varios liquidos intracelulares y también actlia como coenzima
en el metabolismo de carbohidratos. Observando la Figura 14, la variedad Yana
Shungo presenté concentraciones de Mg mas altas con respecto a las variedades
restantes; mientras que el contenido de este mineral entre las variedades Puca Shungo

y Yema de huevo fue similar.
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Figura 14. Contenido de magnesio de las variedades de papa Puca Shungo, Yana Shungo
y Yema de huevo, peladas y enteras.

Al comparar los contenidos de Mg de las presentaciones pelada y entera de la papa
Yana Shungo y Puca Shungo, se observé diferencia significativa (p<0,05) entre dichas
presentaciones, mientras que en la papa Yema de huevo no existi6o diferencia
significativa entre las mismas. De esta manera, la papa Yana Shungo presentd el mayor
contenido de Mg, seguida por la Yema de huevo y Puca Shungo.
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Untufa (2013) reportd contenidos de 70 y 140 mg Mg /100 g ms para Puca Shungo y
Yana Shungo, respectivamente. Mientras que Cuesta et al. (2011) establecieron
intervalos de 80 a 130 mg Mg /100 g ms y 80 a 170 mg Mg/100 g ms para las mismas
variedades, respectivamente. Ademas, en comparacion al valor reportado por el USDA
(2016) de 23 mg/100 g ms de Mg en una papa comercial, se puede observar que el
contenido de Mg de las variedades nativas son muy superiores; y por lo tanto,
constituyen una excelente fuente de Mg. Similarmente ocurre al comparar los

resultados con el contenido de Mg de camote (26,7 a 27 mg Mg/100 g ms).

La variedad Yana Shungo presento diferencia significativa (p<0,05) en relacion a las
variedades Puca Shungo y Yema de huevo, con los contenidos mas altos de 152,64 y
138,58 mg/100 g ms para la entera y pelada, respectivamente. Entre la papa Yema de
huevo y Puca Shungo, entera y pelada, con valores de 106,93, 103,6, 104,78 y 96,04
mg/100 g ms, respectivamente no existio diferencia significativa. En el caso de la
variedad Yema de huevo no difiere el contenido de Mg si se consume como papa pelada
o0 entera. Al contrario, en las variedades Puca Shungo y Yana Shungo existe entre sus

presentaciones diferencia significativa (p<0,05).

Segun Nelson (2005), la IDR para adultos es de 300 mg de Mg (Tabla 2), y si se
considera una porcion de 150 g de papa fresca Yana Shungo con céascara se cubriria
aproximadamente el 16 % del requerimiento diario. Si bien las fuentes mas abundantes
de Mg son de origen animal, la papa nativa constituye una buena fuente de este
mineral. En adicion, una dieta balanceada que aporte los nutrientes inorganicos
necesarios para una buena salud se logra con la combinacion adecuada de alimentos
(Badui, 2006), y el aporte de Mg y otros minerales en los alimentos fortificados. El
consumo extra de fuentes naturales como la papa nativa podria inclusive evitar el uso

de suplementos minerales.

De la misma manera que ocurre con el Fe, la absorcion del Mg y Ca se ve afectada por
la formacién de complejos con los fitatos de la soya y los cereales. Por esto, el bajo
contenido de &cido fitico en la papa representa una ventaja desde el punto de vista
nutricional (Badui, 2006).
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4.1.3.3.Calcio
El Ca es el mineral méas abundante en el cuerpo humano, donde desempefia funciones
importantes como la coagulacion de la sangre, contraccion muscular y transmision de
impulsos nerviosos, ademas de la funcidn estructural. Las principales fuentes de Ca
son los alimentos de origen animal (Badui, 2006).

A diferencia de lo que ocurre con el Fe y Mg, cuyos contenidos en la variedad Yema
de huevo son menores a la Puca Shungo y Yana Shungo, el contenido de Ca en la
primera variedad es superior a la variedad Yana Shungo, seguido de la Puca Shungo.
En la Figura 15 se observa que los mayores contenidos de Ca se encuentran en la
variedad Yema de huevo con 50,03 y 55,47 mg/100 g ms en papa pelada y entera,
respectivamente. Ramirez (2010) reportd valores de 8,5 y 4,5 mg/100 g ms de Ca para
variedades Yema de huevo provenientes de Carchi y Cotopaxi, respectivamente. Es
muy destacable, por tanto, el contenido de Ca que la variedad Yema de huevo

proveniente de Tungurahua posee en relacion con la cultivada en las otras provincias.
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Figura 15. Contenido de calcio de las variedades de papa Puca Shungo, Yana Shungo y
Yema de huevo, pelada y entera.
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Al comparar los contenidos de Ca de las variedades de papa Puca Shungo, Yana
Shungo y Yema de huevo en sus presentaciones pelada y entera, se observaron
diferencias significativas (p<0,05) entre ellas. También se observé que entre la papa
Puca Shungo entera y Yana Shungo pelada no existe diferencia significativa (p<0,05),
por lo que no difiere el contenido de Ca si se consume papa de la variedad Puca Shungo
entera o de la variedad Yana Shungo pelada.

Monteros et al. (2011) indican que los contenidos de Ca varian entre 30 a 60 mg/100
g ms y 50 a 90 mg/100 g ms para Puca Shungo y Yana Shungo, respectivamente. En
cuanto a la variedad Puca Shungo, el contenido fue similar, y en el caso de Yana Shungo el

contenido fue inferior al sefialado bibliograficamente.

Segun Nelson (2005), la IDR para adultos varia de 1000 a 1200 mg de Ca (Tabla 2).
Al comparar el contenido de Ca de 100g de papa fresca Yema de huevo con céscara
(12 mg/ 100 g) del presente estudio con el valor reportado por el USDA (2015) (12
mg/100 g) se observa que los contenidos son similares y que los aportes de este

micronutriente de papas en general son bajos en relacion a las necesidades diarias.

De esta manera, las papas nativas no solo destacan por sus colores y formas vistosas,
sino porque aportan cantidades importantes de proteina, fibra, minerales, polifenoles,
carotenos y antocianinas en relacién a las variedades mejoradas mas comercializadas
(Montero et al., 2008).

4.2 Verificacion de la hipdtesis

El contenido de antocianinas, hierro, magnesio y calcio difiri6 dependiendo de la
variedad de papa y de la presentacion de la misma, por lo que se rechaza la hipotesis
nula, y se acepta la hipétesis alternativa que indica que las variables inciden en la
concentracion de antocianinas y micronutrientes. Ambas variables presentaron
diferencias significativas en relacion al contenido de antocianinas y micronutrientes.
El méximo contenido de antocianinas, Fe y Mg se obtuvo con la papa Yana Shungo
entera, mientras que el mayor contenido de Ca se obtuvo con la papa Yema de huevo

entera.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se evalud el contenido de antioxidantes (antocianinas) y micronutrientes
(hierro, magnesio y calcio) en papas nativas enteras y peladas de las variedades
Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo. Se observaron valores superiores
en la papa entera o con céscara, tanto en el contenido de antocianinas comoen
el de micronutrientes. Las variedades de papa nativa Puca Shungo y Yana
Shungo presentaron los valores mas altos de antocianinas con respecto a la
Yema de huevo. El aporte de Fe, Mg y Ca fue notorio en todas las variedades

de papa, destacandose el mayor contenido de Ca en la variedad Yema de huevo.

Se caracterizo fisica y quimicamente las variedades de papa nativa (Puca
Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo) entera. Las variedades Puca Shungo,
Yana Shungo y Yema de huevo presentaron pesos promedios de 171,2 g,272,3
gy 41,0 g, respectivamente. La forma de las variedades Puca Shungo con
diametro longitudinal y ecuatorial de 8,12 cm y 6,66 cm, respectivamente, y
Yana Shungo con didmetro longitudinal y ecuatorial de 11,52 cm y 7,29 cm,
respectivamente, fue similar; mientras que Yema de huevo presentd un
didmetro longitudinal y ecuatorial de 4,37 cm y 4,03 cm, respectivamente. La
variedad Puca Shungo presentd los mayores contenidos de materia seca (23,7
%), carbohidratos (17,35 %) y energia (79,05 kcal/g), mientras que la variedad
Yana Shungo mostré valores mas altos en cenizas (4,3 %), grasa (0,38 %),
proteina (1,92 %) y fibra cruda (0,88 %). El tono interno de la pulpa fue
diferente para cada variedad; asi, Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo
presentaron tonalidades de 354,72°, 325,9° y 78,5° mostrando claras

diferencias de color.

Los resultados del contenido de antocianinas y micronutrientes de papa entera

y pelada sefialaron que la papa entera variedad Yana Shungo contiene las
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mayores concentraciones de antocianinas (252,77 mg/100 g ms) y Mg (152,64
mg/100 g ms); las variedades Yana Shungo y Puca Shungo los mayores valores
de Fe con 8,38 mg/100 g ms y 8,29 mg/100 g ms respectivamente; y la variedad
Yema de huevo el contenido més alto de Ca (55,47 mg/100 g ms). Los
contenidos de Ca y Mg de la papa entera y pelada presentaron diferencia
significativa (p<0,05) para las variedades Puca Shungo y Yana Shungo;
mientras que no hubo diferencia en el contenido de Fe entre la papa entera y

pelada en ninguna de las tres variedades.

Se evidenci6é una mejor calidad nutritiva de la papa nativa con respecto a la
comercial, pues se observo que el contenido de antocianinas de las variedades
Puca Shungo y Yana Shungo fue superior al de las variedades mejoradas que
poseen color amarillo o blanco con minimas cantidades de antocianinas. En
cuanto a Fe, las variedades Puca Shungo y Yana Shungo presentaron valores
superiores en relacion a las variedades mejoradas INIAP-Fripapa (6,41 mg/100
g ms) y Superchola (7,41 mg/100 g ms); mientras que la Yema de huevo
presento valores de Fe comparables a los de las variedades comerciales. Con
respecto a Mg y Ca, las variedades de papa nativa estudiadas presentaron
contenidos superiores a los reportados para papa comercial.

Se determino que la variedad nativa Yana Shungo presentd el mayor contenido
de antocianinas (252,77 m/100 g ms), hierro (8,38 mg/100 g ms) y magnesio
(152,64 mg/100 g ms) en la presentacion entera; mientras que la variedad Yema
de huevo mostrd los contenidos méas altos de Ca en sus dos presentaciones,
50,03 y 55,47 mg/100 g para papa pelada y entera, respectivamente.

5.2 Recomendaciones

Cuantificar el contenido de otros minerales importantes (potasio, fdsforo,
sodio, cloro, azufre, yodo, zinc) en las variedades de papa nativa Puca Shungo,
Yana Shungo y Yema de huevo.

Investigar el contenido de carotenoides presentes en la variedad de papa nativa

Yema de huevo.
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e Evaluar la actividad antioxidante de antocianinas, polifenoles y carotenoides

presentes en la papa nativa.
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ANEXOS

Datos experimentales

Tabla 7. Determinacion del color de la pulpa de la papa nativa Puca Shungo

a* b*
L* (Coord. rojo- (Coord. amarillo- C h

Réplicas  (Luminosidad) verde) azul) (Saturacion)  (Tono)
1 39,7 17,4 -0,7 17,4 357,6
2 34,4 17,9 -2,1 18 353,4
3 30,2 16,7 -1,2 16,8 355,8
4 332 19,3 -2,0 19,4 354,2
5 23,2 17,3 -2,0 17,4 352,4
6 34,5 18,6 -1,5 18,7 355,5
7 31,3 17,6 -1,2 15,5 3534
8 30,3 18,3 -1,5 18,4 355,3
9 37,8 14,4 -0,5 16,4 350,8
10 26,7 15,5 -0,3 15,5 358,8
Promedio 32,13 17,3 -1,3 17,35 354,72

Tabla 8. Determinacion de color de la pulpa de la papa nativa Yana Shungo
Réplicas L* a* b* C h
(Luminosidad) (Componente (Componente (Saturacion) (Tono)
rojo-verde)  amarillo-azul)

1 19,3 7,9 -39 8,9 335,5

2 19,0 9,7 -8,4 12,9 319,1

3 18,1 7,3 -5,1 8,9 324,7

4 20,6 7,0 -4,5 8,3 327,0

5 20,6 8,3 -9,0 12,2 312,8

6 16,7 8,9 -6,0 10,7 325,9

7 22,1 7,2 -4,3 8,4 329,5

8 17,9 8,3 -6,7 10,6 321,3

9 19,7 9,2 -4,6 10,2 333,5

10 18,3 7,3 -4,2 8,4 330,0
Promedio 19,2 8,1 -5,7 10,0 325,9
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Tabla 9. Determinacion de color de la pulpa de la papa nativa Yema de huevo

Réplicas L* a* b* C h
(Luminosidad) (Componente (Componente (Saturacion) (Tono)

rojo-verde)  amarillo-azul)

1 64,4 8,5 42,2 43,0 78,7
2 64,6 8,4 40,4 41,3 78,3
3 65,1 8,9 41,9 42,9 78,0
4 65,4 8,4 40,3 41,2 78,2
5 67,0 8,9 44,0 449 78,6
6 66,3 7,6 42,1 42,8 79,7
7 65,3 8,8 41,3 42,3 779
8 63,5 8,5 42,1 43,0 78,6
9 66,7 8,5 39,7 40,6 77,9
10 64,3 7,5 36,9 37,6 78,6
Promedio 65,3 8,4 41,1 42,0 78,5

Tabla 10. Determinacién de peso de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana

Shungo y Yema de huevo

Peso (g) Variedad de papa

Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 191 255 45
2 221 221 40
3 173 389 43
4 156 346 39
5 172 302 51
6 158 387 44
7 156 236 41
8 141 211 37
9 158 171 33
10 186 128 36

Promedio 175,42 264,60 42,17
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Tabla 11. Determinacién de volumen de las variedades de papa nativa Puca Shungo,

Yana Shungo y Yema de huevo

Volumen (ml) Variedad de papa
Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 155 184 40
2 165 182 35
3 120 274 40
4 115 284 35
5 125 267 45
6 110 269 40
7 110 92 35
8 100 198 35
9 110 174 30
10 150 146 35
Promedio 126,00 207,00 37,00

Tabla 12. Determinacién de densidad de las variedades de papa nativa Puca Shungo,

Yana Shungo y Yema de huevo

Densidad (g/ml) Variedad de papa
Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 1,232 1,386 1,133
2 1,339 1,214 1,156
3 1,442 1,420 1,082
4 1,357 1,218 1,124
5 1,376 1,131 1,136
6 1,436 1,439 1,100
7 1,418 2,228 1,159
8 1,410 1,192 1,055
9 1,436 1,213 1,114
10 1,240 1,171 1,016
Promedio 1,37 1,36 1,11
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Tabla 13. Determinacion de los didmetros longitudinal y ecuatorial de las variedades de

papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo

Diametro Variedad de papa
(cm)
Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
Didmetro Diametro Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro
Réplicas Longitudinal  Ecuatorial Longitudinal ecuatorial Longitudinal ecuatorial
1 8,55 6,88 14,07 6,60 4,41 4,30
2 9,25 7,65 9,53 7,20 4,62 3,87
3 8,33 6,06 13,35 7,52 4,57 3,64
4 7,56 6,58 11,93 8,50 4,11 4,00
5 8,14 6,35 10,74 7,96 4,77 4,41
6 7,60 6,90 13,14 8,33 4,60 4,42
7 7,74 6,09 13,67 5,95 4,51 4,18
8 7,16 6,53 10,06 7,48 4,17 3,85
9 8,14 6,51 10,11 6,74 3,90 3,78
10 8,73 7,03 8,55 6,58 4,06 3,82
Promedio 8,12 6,66 11,52 7,29 4,37 4,03

Tabla 14. Determinacion de humedad de las variedades de papa nativa entera Puca

% Humedad

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo

Variedad de papa

Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 75,29 81,18 81,93
2 73,27 80,25 83,29
3 77,77 80,44 77,63
4 78,62 80,44 76,19
5 77,02 81,67 77,88
6 76,52 81,82 73,91
7 75,47 78,60 78,42
8 78,36 82,84 78,77
9 74,67 78,96 78,37
10 75,87 78,41 80,08
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Promedio 76,3 80,5 78,6

Tabla 15. Determinacion de cenizas de las variedades de papa nativa entera Puca

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo

% Cenizas Variedad de papa
Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo

1 3,4 4,2 4,0
2 3,5 4,5 4,1
3 3,3 4,2 3,9
4 3,7 4,0 4,0
5 3,5 4,1 4,0
6 3,0 4,4 4,1
7 3,7 4,0 4,0
8 3,7 4,2 3,9
9 3,5 4,5 3,9
10 3,4 4,5 4,0

Promedio 3,5 43 4.0

Tabla 16. Determinacion de grasa de las variedades de papa hativa entera Puca

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo

% Grasa Variedad
Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 0,25 0,41 0,19
2 0,24 0,38 0,13
3 0,27 0,39 0,14
Promedio 0,25 0,39 0,16

Tabla 17. Determinacion de fibra cruda de las variedades de papa nativa entera Puca

Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo

% Fibra cruda Variedades de papa
Réplicas Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
1 0,75 0,92 0,52
2 0,79 0,84 0,48
3 0,73 0,89 0,45
Promedio 0,76 0,88 0,48
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Tabla 18. Absorbancia de la papa nativa Puca Shungo pelada y entera para la

cuantificacion del contenido de antocianinas

Presentacion

L Pelada Entera
Réplicas pH
Abs 510 nm__ Abs 700 nm_ Abs 510 nm_ Abs 700 nm
1 1,0 0,483 0,003 0,734 0,018
4,5 0,063 0,017 0,119 0,035
5 1,0 0,498 0,049 0,796 0,029
4,5 0,006 0,026 0,077 0,016
3 1,0 0,433 -0,024 0,74 0,005
4,5 0,097 0,048 0,082 0,016

Absorbancia = (Akvis—max - A700)pH1 - (Alvis—max - A7OO)pH4-.5
Absorbancia = (0,483 — 0,003) 51 — (0,063 — 0,017) 4 5
Absorbancia = 0,434

o mg Ax MW x DF * 1000
Antocianinas (—) =

L g *1
. mg Ax MW %1000 Vt
Antocianinas (—) = — " R
g Wmuestra * (1 — %T)
Antociani (mg) 0,434 = 449,227+ 1000 0,01L
ntocianinas (— | = .
g 26900 c1em 0269 * (1-0,1073)
mol cm

. mg
Antocianinas = 0,313 —

Tabla 19. Absorbancia de la papa nativa Yana Shungo pelada y entera para la

cuantificacion del contenido de antocianinas

Pelada Entera
Réplicas pH

Abs 510 nm Abs 700 nm  Abs510nm Abs 700 nm

1 1 1,564 0,004 0,730 0,024
4,5 0,284 0,192 0,034 0,009
2 1 0,646 0,008 0,726 -0,024
4,5 0,034 0,009 0,056 0,023
3 1 0,698 0,027 0,749 0,011
4,5 0,056 0,019 0,033 0,015
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Tabla 20. Absorbancia de la papa nativa Yema de huevo pelada y entera para la

cuantificacion del contenido de antocianinas

Pelada Entera
Réplicas pH
Abs 510 nm Abs 700 nm Abs510 nm Abs 700 nm
1 1 0,163 0,063 0,148 0,002
45 0,128 0,054 0,110 0,021
2 1 0,178 0,073 0,078 0,000
45 0,096 0,013 0,114 0,026
3 1 0,010 -0,005 0,150 0,003
45 0,016 0,013 0,120 0,034
Fe (248,34 nm)
0,200
P o)
0,150 © | =0,0942x - 0,0003
R2 = 0,9985
< >
S 0,100 | §C,
=
Z 0,050
0,000 @ &
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
-0,050

CONCENTRACION (PPM)

Figura 16. Curva de calibracion para estandar de Fe

Tabla 21. Absorbancia de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungo y

Yema de huevo, pelada y entera para la cuantificacion del contenido de Fe

Absorbancia Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
Réplicas Pelada Entera Pelada Entera Pelada Entera
1 0,123 0,138 0,054 0,057 0,028 0,029
2 0,118 0,131 0,058 0,059 0,026 0,032
3 0,122 0,129 0,043 0,058 0,026 0,032
4 0,118 0,128 0,058 0,057 0,028 0,033
5 0,126 0,129 0,043 0,058 0,031 0,031
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Intercepto (b)

-0,0003 0,00149 -0,0044

Pendiente (m)

0,0942 0,0479 0,0600

ABSORBANCIA

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

0,000

Absorbancia — b

Concentracion Fe =
m
c rracién Fe — 0,123 + 0,0003
oncentracion Fe = 0,0942

Concentracion Fe = 1,308 ppm

C Fe x Aforo
ngFe _—Fp
g harina W ceniza

1,30819 4 25
g

g Fe 0,6
g harina 0,7004 g
Fe
LIZE 7781
g harina

Mg (285,19 nm)

y =0,9621x + 0,0556
R?=0,9989

©

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
CONCENTRACION (PPM)

Figura 17. Curva de calibracion para estadndar de Mg
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Tabla 22. Absorbancia de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungoy

Yema de huevo, pelada y entera para la cuantificacion del contenido de Mg

Absorbancia Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
Réplicas Pelada Entera Pelada Entera Pelada Entera
1 0,137 0,136 0,183 0,202 0,276 0,282
2 0,135 0,144 0,182 0,199 0,288 0,284
3 0,133 0,160 0,186 0,208 0,283 0,287
4 0,134 0,145 0,187 0,202 0,276 0,282
5 0,134 0,136 0,186 0,208 0,274 0,300
Intercepto (b) 0,0158 0,0064¢ 0,0556
Pendiente (m) 0,5484 0,5723 0,9621

Ca (422,72 nm)

0,6
y =0,2594x + 0,0162 ®
0,5 R*=0,9997
< 0,4 @)
]
=2
3 0,3
s @
(%]
@
< 0,2
@
0,1 @
0@
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

CONCENTRACION (PPM)

Figura 18. Curva de calibracion para estandar de Ca

Tabla 23. Absorbancia de las variedades de papa nativa Puca Shungo, Yana Shungoy

Yema de huevo, pelada y entera para la cuantificacion del contenido de Ca

Absorbancia Puca Shungo Yana Shungo Yema de huevo
Réplicas Pelada Entera Pelada Entera Pelada Entera
1 0,196 0,248 0,270 0,295 0,307 0,347
2 0,208 0,218 0,257 0,279 0,292 0,322
3 0,221 0,256 0,250 0,307 0,322 0,338
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4 0,196 0,233 0,248 0,307 0,309 0,333

5 0,218 0,243 0,248 0,300 0,300 0,317
Intercepto (b) 0,0043 0,01618 0,0011
Pendiente (m) 0,2506 0,2594 0,2063
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
L:4C0N.4‘.L

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS =

Dir: Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Huachi, Telf.: 2 400987 ext. 5517, e il:1 1 edu.ec; laconal@hotmail.com
Amb uador

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No:17-383 RO1-5.10 06

Solicitud N°: 17-383 Pig:1de
Fecha recepcion: 24 de noviembre de 2017 Fecha de ejecucion de ensayos: 27 de noviembre de 2017
Informacién del cliente:

Empresa: C.I/RUC: 1804477873

Representante: Viviana Patricia Valladares Moyano TIf: 2586475 - 0958718909

Direccion: Emesto Alvarado y Gaspar de Villarroel Email: vivi_b_m@hotmail.com
Ciudad: Ambato

Descripcion de las muestras:

Producto: Harinas de papa Peso:36g,50gy 50 g

Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda resellable

Lote: n/a No de muestras: tres

F. Elb.: n/a F. Exp.: n/a

Conservacion: Ambiente: X  Refrigeracion: Congelacion: Almac. en Lab: 30 dias

Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos: __ Rotos: Muestreo por el cliente: 24 de noviembre de 2017

RESULTADOS OBTENIDOS
Muestras Cldige dfl Ct{nhgo Es.ayos Métodos utilizados Unidades | Resultados
laboratorio cliente solicitados
Papa Yana Shungo 38317669 Ninguno  |Proteina AOAC Ed 20, 2016 2001.11 %(Nx6,25) 9,34
hp'h:::' o 38317670 Ninguno  [Proteina AOAC Ed 20,2016 200111 %(Nx6,25) 8,83
Papa Puca Shungo 38317671 Ninguno  |Proteina AOAC Ed 20, 2016 200)A1 %(Nx6,25) 7,78
Conds. Ambientales: 18,4 °C; 46%HR i}
G
Ingi lys Risuefio
= tdra de Calidad
Autorizacion para fi ia el ica de resultados: Si
Nota: Los i se refieren i @ la muesira recibida. EI 1 10 no €5 por ¢l uso i

No es un documento negociable. Solo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a fa fuente.

"

“La informacion que se esta es confidencial, lusi para su desti i0, y no puede ser vinculante. Si usted no es el destinatario de esta informacion

r la i La distribucion o copia del mismo esid prohibida y sera sancionada segiin el proceso legal pertinente .

Documento original de LACONAL

Figura 16. Resultados de los andlisis de proteina realizados en el laboratorio LACONAL

de las variedades de papa Puca Shungo, Yana Shungo y Yema de huevo
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Analisis Estadistico (Varianza)

Tabla 24. ANOVA para Peso por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 269151, 2 134575, 59,62 0,0000

Intra grupos  60942,6 27 2257,13

Total (Corr.) 330093, 29

Tabla 25. ANOVA para Volumen por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 144607, 2 72303,3 46,67 0,0000

Intra grupos  41832,0 27 1549,33

Total (Corr.) 186439, 29

Tabla 26. ANOVA para Densidad por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  0,451634 2 0,225817 6,01 0,0069

Intra grupos  1,01439 27 0,0375699

Total (Corr.) 1,46602 29

Tabla 27. ANOVA para Diametro longitudinal por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 255,32 2 127,66 88,23 0,0000

Intra grupos 39,0652 27 1,44686

Total (Corr.) 294,385 29

Tabla 28. ANOVA para Diametro ecuatorial por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 59,7921 2 29,896 90,40 0,0000

Intra grupos  8,92901 27 0,330704

Total (Corr.) 68,7211 29

Tabla 29. ANOVA para Luminosidad por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 11275,9 2 5637,95 603,19 0,0000

Intra grupos 252,366 27 9,34689

Total (Corr.) 11528,3 29
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Tabla 30. ANOVA para Tono por Variedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 461334, 2 230667, 13098,32 0,0000
Intra grupos 475,482 27 17,6104
Total (Corr.) 461810 29
Tabla 31. ANOVA para Saturacién por Variedad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 5616,84 2 2808,42 1017,35 0,0000
Intra grupos 74,534 27 2,76052
Total (Corr.) 5691,37 29
Tabla 32. ANOVA para Humedad por Variedad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 54,3918 2 27,1959 6,93 0,0037
Intra grupos 105,928 27 3,92326
Total (Corr.) 160,32 29
Tabla 33. ANOVA para Cenizas por Variedad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 0,000322467 2 0,000161233 52,20 0,0000
grupos
Intra grupos  0,0000834 27 0,00000308889
Total 0,000405867 29
(Corr.)
Tabla 34. ANOVA para Grasa por Variedad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 00,0872 2 0,0436 87,20 0,0000
Intra grupos 0,003 6 0,0005
Total (Corr.) 0,0902 8
Tabla 35. ANOVA para Fibra por Variedad
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 0,250756 2 0,125378 98,98 0,0000
Intra grupos  0,0076 6 0,00126667
Total (Corr.) 0,258356 8
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Tabla 36. ANOVA para Antocianinas por Variedad y Presentacion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6on-F Valor-
Cuadrados Medio P

EFECTOS 185611, 5 37122,1 6225,41  0,0000

PRINCIPALES

A:Tratamiento

B:Réplicas 51,7433 2 25,8717 4,34 0,0440

RESIDUOS 59,63 10 5,963

TOTAL 185722, 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 37. ANOVA para Hierro por Variedad y Presentacion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P

EFECTOS
PRINCIPALES

A:Tratamiento 12186,8 5 2437,36 79,94 0,0000
B:Réplicas 120,11 4 30,0275 0,98 0,4382
RESIDUOS 609,79 20 30,4895
TOTAL 12916,7 29

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 38. ANOVA para Magnesio por Variedad y Presentacion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon- Valor-
Cuadrados Medio F P

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Tratamiento 1,30261E6 5 260522, 167,21 0,0000

B:Replicas 9322,6 4 2330,65 1,50 0,2411

RESIDUOS 31160,7 20 1558,03

TOTAL 1,34309E6 29

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 39. ANOVA para Calcio por Variedad y Presentacion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Tratamiento 274247, 5 54849,4 129,00 0,0000

B:Réplicas 232757 4 581,893 1,37 0,2802

RESIDUOS 8503,66 20 425,183

TOTAL 285078, 29

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Analisis estadistico (Prueba de Multiple Rangos)

Tabla 40. Prueba de Tukey para Peso por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

2 10 40,9 X

0 10 171,2 X

1 10 272,3 X

Tabla 41. Prueba de Tukey para Volumen por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

2 10 37,0 X

0 10 126,0 X

1 10 207,0 X

Tabla 42. Prueba de Tukey para Densidad por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

2 10 1,1047 X

1 10 1,3612 X

0 10 1,3686 X

Tabla 43. Prueba de Tukey para Diametro longitudinal por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

2 10 4,372 X

0 10 8,12 X

1 10 11,515 X

Tabla 44. Prueba de Tukey para Didmetro ecuatorial por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

2 10 4,027 X

0 10 6,658 X

1 10 7,286 X

Tabla 45. Prueba de Tukey para Luminosidad por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos

1 10 19,23 X

0 10 32,13 X

2 10 65,26 X
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Tabla 46. Prueba de Tukey para Tono por Variedad

Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
2 10 78,45 X
1 10 325,93 X
0 10 354,72 X
Tabla 47. Prueba de Tukey para Saturacion por Variedad
Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
1 10 9,95 X
0 10 17,35 X
2 10 41,96 X
Tabla 48. Prueba de Tukey para Humedad por Variedad
Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
0 10 76,286 X
2 10 78,647 X
1 10 79,461 X
Tabla 49. Prueba de Tukey para Cenizas por Variedad
Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
0 10 0,0347 X
2 10 0,0399 X
1 10 0,0426 X
Tabla 50. Prueba de Tukey para Grasa por Variedad
Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
2 3 0,153333 X
0 3 0,253333 X
1 3 0,393333 X
Tabla 51. Prueba de Tukey para Fibra por Variedad
Variedad Casos Media Grupos
Homogéneos
2 3 0,483333 X
0 3 0,756667 X
1 3 0,883333 X
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Tabla 52. Prueba de Tukey para Concentracion de Antocianinas por Variedad y

Método: 95,0 % Tukey HSD

Presentacion

Tratamientos Réplicas Media LS Grupos
homogéneos

T5 3 0,566667 X

T6 3 2,03333 X

T1 3 32,1 X

T2 3 49,7667 X

T3 3 211,167 X

T4 3 252,767 X

Tabla 53. Prueba de Tukey para Concentracion de Fe por Variedad y Presentacion

Método: 95,0 % Tukey HSD

Tratamientos Réplicas Media LS Grupos
homogéneos

T5 5 33,22 X

T6 5 42,36 X

T3 5 75,62 X

T1 5 76,56 X

T2 5 82,88 X

T4 5 83,76 X

Tabla 54. Prueba de Tukey para Concentracion de Mg por Variedad y Presentacion

Método: 95,0 % Tukey HSD

Tratamientos Réplicas Media LS Grupos
homogéneos

T1 5 960,42 X

T5 5 1036,04 XX

T2 5 1047,8 X

T6 5 1069,34 X

T3 5 1385,84 X

T4 5 1526,38 X

Tabla 55. Prueba de Tukey para Concentracion de Ca por Variedad y Presentacion

Método: 95,0 % Tukey HSD

Tratamientos Réplicas Media LS Grupos
homogéneos

T1 5 288,48 X

T2 5 336,08 X

T3 5 336,12 X

T4 5 383,74 X

T5 5 500,28 X

T6 5 554,68 X
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Fotografias

Figura 18. Preparacion de la muestra: Secado de las hojuelas
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Figura 20. Medicion del color
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Figura 21. Determinacion del volumen
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Figura 23. Determinacion de grasa
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Figura 25. Cuantificacién de antocianinas: Agitacién
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Figura 27. Preparacion de la muestra para digestion
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Figura 28. Espectrofotémetro de Absorcién Atomica
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Figura 29. Medicion de minerales
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