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RESUMEN

La papa desempefia un rol importante en el habito alimenticio de los
ecuatorianos sobre todo en las zonas altas donde se mantiene el cultivo y
autoconsumo de papas nhativas aplicando técnicas culinarias domésticas.
Estudios recientes han demostrado que la papa posee un moderado
contenido de antioxidantes y minerales que pueden contribuir a la
prevencion o mejora de algunas enfermedades, sin embargo no existe
informacion sobre la proporcion en que se absorben y se utilizan dichos
compuestos luego de su consumo. En la presente investigacion se evalud el
efecto de diferentes métodos de preparacion (coccidn, fritura y horneo) sobre
la biodisponibilidad de fenoles totales, carotenoides, acido ascorbico, hierro y
zinc de once variedades de papa. Se utilizé6 un método in vitro de estimacion
de la biodisponibilidad, que incluye una digestion gastrointestinal simulada e
incorpora membranas de dialisis para evaluar la captacion y el transporte de
los cinco compuestos analizados. Las papas en estado crudo, presentaron
valores de biodisponibilidad de hasta un 9% de hierro, 17% de zinc, 33% de
carotenoides, 49% de polifenoles y 97% de acido ascorbico. Los resultados
obtenidos permiten deducir que el proceso de coccidn, a pesar de ocasionar
pérdidas significativas de sus concentraciones iniciales, mejora la
biodisponibilidad de minerales (de 9 a 23% para hierro y de 17 a 49% para
zinc) y alcanzan porcentajes de biodisponibilidad aceptables para el caso de
los compuestos fitoquimicos (34% de polifenoles, 36% de carotenoides y
79% de acido ascérbico). La papa sometida al proceso de fritura presento
porcentajes de carotenoides biodisponibles de hasta el 83% y de acido
ascorbico hasta un 89% sin embargo este proceso afecto la biodisponibilidad
de los otros compuestos en las siguientes proporciones: polifenoles de 49 a
19%, hierro de 9 a 13% y zinc de 17 a 21%. Resultados similares se obtuvo
con el proceso de horneo en cuanto al porcentaje de acido ascérbico (entre
73 a 89%) y minerales (entre 5 a 17% para hierro y entre 12 a 42% para
zinc) sin embargo este proceso afecto a la biodisponibilidad de carotenoides
(de 33 a 21%) y compuestos fendlicos (de 49 a 24%).
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ABSTRACT

The potato acts as an important role in the feeding habits of Ecuadorians
especially in the upland areas where cultivation and consumption of native
potatoes applying domestic cooking techniques remains. Recent studies
have shown that the potato has a moderate content of antioxidants and
minerals that can contribute to the prevention or amelioration of some
diseases, however there is no information on how usable are such
compounds after consumption. In this research the effect of different
methods of preparation (cooking, frying and baking) on the bioavailability of
total phenolics, carotenoids, ascorbic acid, iron and zinc on eleven potato
varieties were evaluated. An in vitro method for estimating the bioavailability,
including a simulated gastrointestinal digestion and incorporates dialysis
membranes to assess the uptake and transport of the five compounds tested
was used. Raw potatoes bioavailability values were up to 9% iron, 17% zinc,
33% carotenoids, 49% polyphenols and 97% ascorbic acid. The results allow
to deduce that the cooking process, although its cause significant losses of
initial concentrations, improves the bioavailability of minerals (9 to 23% iron
and 17 to 49% for zinc) and achieve acceptable bioavailability percentages
for the case of phytochemicals (34% polyphenols, 36% carotenoids and 79%
ascorbic acid). The Potato referred to the frying processpresented
carotenoids bioavailable up to 83% and ascorbic acid up to 89% however this
process affected the bioavailability of the other compounds in the next
proportions: polyphenols 49 to 19% iron9 to 13% and zinc 17 to 21%.Similar
results were obtained with the baking process in the percentage of ascorbic
acid (between 73-89%) and minerals (5 to 17% iron and 12 to 42% for zinc)
but this process affected the bioavailability of carotenoids (33 to 21%) and

phenolic compounds (49 to 24%).
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1. INTRODUCCION

El consumo de papa en Ecuador registra un alto indice principalmente en las
zonas altas donde el consumo anual per capita fluctia entre los 20 y 31 kg.
La papa se cultiva en casi todo el mundo, su produccidn y consumo se va en

aumento sobre todo en los paises en vias de desarrollo (MAGAP, 2012).

Por su adaptabilidad a diversos climas y sistemas de cultivo, existe una
amplia gama de papas entre nativas y mejoradas que ademés de tener
formas y colores vistosos, poseen mejores caracteristicas agronémicas tales
como la resistencia a plagas y enfermedades ademas de aportar con
cantidades importantes de nutrientes (Monteros, Yumisaca, Andrade-Piedra,
& Reinoso 2010; Torres, Cuesta, Monteros& Rivadeneira, 2011).

Estudios recientes han demostrado que la papa en estado crudo, constituye
una fuente de antioxidantes como vitamina C, compuestos fendlicos y
carotenoides ademas de minerales como sodio, potasio, calcio, hierro,
magnesio, fosforo y zinc, sin embargo la cantidad de estos nutrientes
pueden disminuir luego de que las papas sean sometidas a diversos
procesos para su consumo (Burgos, Auqui, Amoros, Salas& Bonierbale,
2009).

El procesamiento de la papa es un procedimiento comun para su consumo,
el objetivo es prolongar su vida util ademas de incrementar sus propiedades
sensoriales, sin embargo, la composicion quimica en su estado original
puede verse afectado como consecuencia de estos procesos y a medida que
aumenta el grado de transformacion de un alimento, mayores suelen ser las
modificaciones de su valor nutritivo. La mayor parte de la poblacion
ecuatoriana consume papa efectuando procesos caseros tales como la
coccion, la fritura convencional y el horneado, tan solo del 4% al 10% de la

produccion nacional de papa se procesa de manera industrial por multiples



formas: prefritas, chips, en hojuelas, en puré y seca (deshidratadas)
(Sherwood & Pumisacho, 2002; Keijbets, 2009).

En los dltimos afios ha crecido el interés por consumir alimentos que al
ingerirlos cuenten con efectos nutricionales beneficiosos para la salud y que
promuevan la reduccién de riesgos de padecer ciertas enfermedades. Sin
embargo, para que un alimento sea 0 no una buena fuente de nutrientes
depende tanto de la cantidad de nutrientes presentes como de su
biodisponibilidad (Valencia, Ronayne & Pita, 2013; Robertfroid, 2002).

Con dicho propdsito, el Centro Internacional de la Papa (CIP), en el marco
del Proyecto Innovacion para la Seguridad y Soberania Alimentaria en Los
Andes-IssAndes, busca colaborar en la realizacion de investigaciones
propicias para la promocion de los beneficios del consumo de variedades de
papa tanto nativas como mejoradas y su incidencia positiva en la salud de la
poblacién andina por lo que en este estudio se desea evaluar el efecto de los
procesos de coccidn, fritura y horneo sobre la biodisponibilidad de algunos
nutrientes presentes en diferentes variedades de papas producidas en
Ecuador.

Determinar el efecto del procesamiento sobre la biodisponibilidad de

polifenoles, acido ascérbico, carotenoides, hierro y zinc en 11 cultivares de

papa.

Caracterizar quimicamente las variedades de papa cruda.

Someter a procesos de coccion, fritura y horneo a las variedades de papa y

caracterizarlas quimicamente.

Determinar la biodisponibilidad de polifenoles, acido ascoérbico, carotenoides,

hierro y zinc en las papas procesadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. LA PAPA (Solanum tuberosum)

2.1.1. ORIGEN DE LA PAPA

Se considera que las primeras papas fueron cultivas en los alrededores del
lago Titicaca a 3 800 msnm pero que ademas estos tubérculos fueron
encontrados en la parte alta del valle del Cuzco, Pert y luego en Quito,
Ecuador (Sherwood & Pumisacho, 2002).

Segun Sherwood (2002), en el siglo XVI los espafioles introdujeron la papa
en Europa y propagaron su cultivo en areas pequefas, posteriormente en el

siglo XVII, el cultivo de este tubérculo se introdujo en América del Norte.

Durante la revolucion industrial, la papa se convirti6 en un alimento
fundamental para los mineros y obreros ya que necesitaban de un gran
aporte energético por sus largas jornadas laborables. En la actualidad la
papa ha evolucionado hasta ser uno de los pilares mas importantes de la

alimentacion humanay en la economia de los agricultores (Cuesta, 2007).

Las especies encontradas (S. phujera, S. chaucha, S. stenotomum, S.
solanum entre otras) representan diferentes hibridaciones con parientes

silvestres cultivados a lo largo de la evolucion de la papa.

Figura 1. Diversidad de papas del Ecuador
Sherwood & Pumisacho (2002)



2.1.2. PRODUCCION DE LA PAPA EN ECUADOR

El cultivo de papa en la region Andina es tradicional, debido a su adaptacion
a los diferentes pisos climéaticos la produccién de papa esta concentrada en
la Sierra ecuatoriana y los mejores rendimientos se logran en zonas entre los
2 900 y 3 000 msnm con temperaturas entre 11 y 9°C por lo que los lugares
adecuados para la produccion de papa son las provincias de Carchi,
Pichincha, Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua con un 81% de la
produccion nacional y el 19% se concentra en las provincias restantes de
esta region (FAO, 2006).

2.1.3. VARIEDADES DE PAPA CULTIVADAS EN ECUADOR

Existen dos tipos de variedades de papa, las nativas que provienen de
cultivos sometidos a un proceso de seleccion natural por miles de afios y
gue ha sido mantenido por los agricultores y las papas mejoradas que son el
resultado de mejoramientos realizados por investigadores. En el pais se
estima que existen alrededor de 400 variedades entre nativas y mejoradas
cuyas variedades méas destacadas encontramos a las especies de Solanum
tuberosum spp, Andigena tuberosum y Solanum phujera, ademas de cruces
entre variedades silvestres (Solanum demissum y Solanum pausissectum) y
variedades comerciales (Superchola, INIAP-Gabriela, Diacol-Capiro y
Bolona) (Sherwood & Pumisacho, 2002).

2.1.3.1. Variedades de papa nativas

En el pais las papas nativas se cultivan en zonas entre los 2600 y 3500
msnm, son resistentes a factores abiéticos como las heladas, sequias y
enfermedades propias del cultivo ademas de adquirir propiedades
especiales en cuanto a su tamafo, forma, textura, sabor y color muy
valorados por cientificos y chefs no solo por su atrayente apariencia, sino
también por la identidad cultural que estas papas poseen (Monteros,
Grijalva, Vasquez, & Lopez, 2005).



A pesar de que Ecuador posee una gran diversidad genética de papas
nativas, su area de cultivo se ha reducido y su produccion esta orientada al
autoconsumo de las comunidades rurales. Estas papas presentan un mayor
contenido de sélidos y antioxidantes que protegen el cuerpo humano del
efecto dafino de los radicales libres, por lo que se les considera mas
nutritivas que las papas mejoradas. La tabla 1 presenta las caracteristicas

generales de algunas variedades de papa nativas (Monteros et al, 2010).

Tabla 1. Caracteristicas etnobotanicas y morfoldgicas de algunas
papas nativas cultivadas en Ecuador.

ZONA DE CARACTERISTICA DE LA VARIEDAD
FORMADE| DESTINO DE
VARIEDAD |CRECIMIENTO consumo | PRODUCCION
(msnm)
PIEL PULPA TEXTURA
Sopas,
Chaucha amarillg 3000 - 3300 amarilla amarillo intenso arenosa coc}ndas con | Comercializacion
cascaray | enel mercado
tipo hojuelas
cojgzzséon Autoconsumo y
Chaucha roja 3000 - 3200 roja amarillo claro arenosa . venta en el
céscaray
. . mercado
tipo hojuelas
. . . cocinadas
Coneja negra 3200 - 3600 negra crema intermedia . Autoconsumo
con cascara
cremacon
. ) Locros y
Leona negra 3000 - 3500 rojo - morado anillo arenosa ; Autoconsumo
cariucho
vascular
crema con Puré,
anillo cocinadas | Autoconsumoy
Puca shungo 2900 - 3000 purpura vasculary intermedia |con cascara | comercializacion
medula y tipo en el mercado
roja-morada hojuelas
rem n
¢ eocaazo moderadament cojgzzséon
Pufia 3300 - 3500 rojo - morado P e i Autoconsumo
manchas céscaray
. arenosa ) .
violeta tipo hojuelas
Locros y Autoconsumo 'y
Uvilla 2600 - 3000 marrén amarilla arenosa cocidas con | comercializacion
cascara en el mercado
Puré,
cremacon .
anillo cocinadas | Autoconsumoy
Yana shungo 2900 - 3300 |morado oscuro vascular intermedia |con cascara | comercializacion
p y y tipo en el mercado
médula morada )
hojuelas

Monteros et al. (2010)



2.1.3.2. Variedades de papa mejoradas

Estas variedades son el resultado de cruzamientos entre germoplasmas de
diferentes variedades para lograr especies de alta calidad con mejores
caracteristicas agrondmicas y una mejor resistencia a plagas vy
enfermedades. Segun Monteros et al. (2010), algunas de estas variedades

mejoradas son:

INIAP Libertad: Proviene de los cruzamientos realizados con los clones
380479.15 x Bk Precoz-84, tiene ojos superficiales y tanto su piel como su

pulpa es de color crema. Suele consumirse en fresco y en fritura.

INIAP Natividad: Su procedencia es el resultado del cruzamiento entre las
variedades Yema de huevo INIAP-Estela y Super Chola. Esta variedad es
peculiar por su resistencia a la lancha y su consumo suele ser cocinada con
cascara, purés y tortillas debido a su consistencia harinosa luego de ser

cocinada.

INIAP Victoria: Esta variedad proviene del cruzamiento entre las variedades
INIAP-Gabriela e INIAP-Fripapa. Su cascara es rosada y su pulpa es de
color crema con ndcleo morado tiene una forma oblonga. Su consumo suele

ser entera cocinada con cascara, en sopas, tortillas o fritas.

2.1.4. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO

2.1.4.1. Composicion nutricional de la papa

La papa no solo se considera como una buena fuente de energia sino que
también aporta con cantidades importantes de nutrientes y compuestos
funcionales que dependen mucho de la variedad, las practicas de cultivo, las
condiciones ambientales y de la incidencia de enfermedades y plagas
(Oviedo, 2005).



Tal como detalla la tabla 2, dentro de los componentes nutritivos de la papa
se encuentra el agua, que constituye un 80% del peso total, el 20% restante
constituye la materia seca la cual entre un 60 — 80% es almidon por lo que
se le considera un tubérculo rico en carbohidratos. Su contenido de grasa es
muy bajo y su cantidad de proteina es mayor a la que aporta los cereales sin
embargo, su ingesta se ve afectada debido a la presencia de glicoalcaloides,
un inhibidor de las proteinasas. Ademas la papa aporta con vitaminas del
complejo B como la niacina, tiamina, rivoflavina y la vitamina C y con
minerales como potasio, fosforo, hierro y zinc (FAO, 2008; Pertuz & Castillo,
2013).

Tabla 2. Contenido de nutrientes en 100g de papa en base fresca.

Nutriente Contenido
(8/100g)
Humedad 80
Materia seca 20
Hidratos de carbono 14.7
Ceniza 1
Proteina 2
Fibra 2.2
Lipidos 0.1
(mg/100 g)
Sodio 0.8
Potasio 430
Hierro 4
Calcio 7
Magnesio 19.9
Fdsforo 50
Vitamina C 18

Quilca (2007) y Verdu (2005).

2.1.4.2. Compuestos fitoquimicos

Ademas de aportar con cantidades significativas de hidratos de carbono,

proteinas, grasa, vitaminas y minerales, las papas contienen compuestos



quimicos que ayudan a la absorcion de minerales mientras otros dificultan su
asimilacion. Estos compuestos se los denominan nutricionales y
antinutricionales, a continuacion se detallan algunos de estos compuestos

gue se analizaran en la presente investigacion:

» Compuestos antinutricionales

Polifenoles

Son compuestos quimicos presentes en las plantas que desempefian una
funcion de resistencia y protegen a la planta contra los ataques predadores
de herbivoros, hongos patogénicos y hierbas parasitarias. Estos compuestos
son clasificados de acuerdo a su estructura quimica que consiste en un

anillo aromatico con uno o mas grupos hidroxilos (Gil, 2010).

Los polifenoles estan presentes generalmente en forma de glucésidos de los
extractos de frutas, hierbas, vegetales, cereales y otros materiales de
plantas ricos en estos compuestos los cuales les confieren el color, aromay

el sabor a estos alimentos (Guerrero, 2013).

Recientes estudios nutricionales sobre el consumo de compuestos fendlicos
han atribuido a estos propiedades biologicas entre las cuales se destacan su
capacidad de antioxidante y de quelar diversos metales que actian como
mecanismo de proteccion ante los efectos dafinos de los radicales libres
que pueden afectar al organismo (Gil, 2010;Monteros et al, 2010).

A pesar de sus propiedades antioxidantes, los polifenoles son conocidos
como sustancias no deseadas o antinutricionales ya que tienen la capacidad
de formar complejos con las proteinas y los elementos minerales,
interfiriendo en su absorcién y disminuyendo su digestibilidad (Rodriguez M,
2008).



» Compuestos nutricionales

Carotenoides

Son una clase de pigmentos llamados terpenoides considerados como la
fuente basica de los pigmentos distribuidos en las plantas que confieren los
colores rojo, amarillo y anaranjado. Estructuralmente los carotenoides se
separan en dos grupos diferentes: los carotenos con estructuras
principalmente hidrocarbonadas y las xantofilas cuya estructura carbonada
pueden contener grupos hidroxi, metoxi, carboxi, ceto o epoxi (Gil, 2010).

Los carotenoides se encuentran distribuidos en el reino vegetal, en las
partes aéreas de las plantas como en hojas, tallos, flores y en algunas frutas.
Estan presentes como ésteres de acidos grasos y por su actividad
antioxidante, se les asocian en la disminucién de riesgo de algunos tipos de
cancer, ECV y la degeneracién macular asociada a la edad (Martinez A,
2003; Rodriguez D, 2000).

Estos compuestos son muy sensibles al oxigeno y a la luz debido a la
presencia de dobles enlaces en su estructura, esta oxidacion es la causa
principal de degradacién que da lugar a la pérdida de color y a la formacién
de sustancias arométicas no deseables (Belitz, Grosch& Lépez, 1997;
Rodriguez D, 2000)

Vitamina C

Conocida también como acido ascérbico, es una vitamina hidrosoluble
presente en las frutas, verduras y papas, es sintetizada por varios
organismos vivos, siendo el ser humano una excepcién. Su composicién
quimica consiste en una forma enolica de la 3-oxo-L-glucofuranolactona
(Badui D, 2006; Konrad & Grimm, 2007).

La vitamina C ademas de ser un poderoso antioxidante, participa en la

sintesis de colageno necesario para la formacion y mantenimiento del tejido



conjuntivo ademas participa en la sintesis de determinadas hormonas y
colabora en la absorcién de hierro en el tracto intestinal, siendo ésta dos a

cuatro veces mas rapida (Williams, 2002).

El acido ascorbico tiene una alta sensibilidad al calor, al oxigeno y a la luz,
en presencia de estos factores se oxida de manera irreversible perdiendo asi
sus propiedades biologicas. Al momento de procesar los alimentos, las
pérdidas de vitamina C pueden ser enormes. Con la coccién, el secado y el
almacenamiento prolongado esta vitamina se inactiva (Castillo & Miranda,
2009; Konrad & Grimm, 2007).

2.1.4.3. Concentracion de hierro y zinc

Los tubérculos de papa tienen un contenido mineral variable, este depende
del genotipo y de la naturaleza del suelo donde fueron cultivados. Entre los
minerales presentes, sobresale el alto contenido de potasio y las cantidades
moderadas de fdsforo, cloro, azufre, magnesio, hierro y zinc (Pertuz &
Castillo, 2013; CIP, 2007).

Algunos de los minerales de mayor importancia en la nutricion humana son
el hierro y el zinc, su deficiencia se asocia con el retardo del desarrollo fisico,
psicomotor y el aumento de la malnutricibn durante la infancia (Latham,
2002; Pifieiro, 2010).

> Hierro

El hierro es un componente esencial de los alimentos que forma parte de la

hemoglobina, mioglobina y de algunas enzimas.
Se considera un elemento traza ya que su ingesta en cantidades apropiadas

es muy importante para el cumplimiento de varias funciones en el organismo

como es el transporte de oxigeno en la sangre, la respiracion celular, el
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funcionamiento adecuado del sistema inmunolégico y la funcién cerebral
(Verdu, 2013).

Las cantidades necesarias de hierro dependen tanto de la edad como del
sexo de cada persona pero varia entre 1-2,8 mg/dia, su utilizacién en el
organismo depende tanto de la forma de unién de éste como de la

composicion total de la dieta (Belitz et al,1997).

En los alimentos su composicion y absorcion varia en funcion de su
procedencia, el hierro mejor utilizado por el organismo es el hierro heminico
que esta presente en los alimentos de origen animal, en las carnes rojas
mientras que en los vegetales, esta presente el hierro no heminico que es
pobremente absorbido porque se encuentra en forma de complejos férricos
poco solubles (Gil, 2010; Verdu, 2013).

> Zinc

Es un mineral muy importante en la alimentacion humana, su mayor
concentracion se encuentra en alimentos de origen animal sin embargo la
concentracion de zinc es relativamente alta en las semillas, nueces,
legumbres y cereales sin refinar (Lopez, Castillo& Diazgranados, 2010;
Verdu, 2013).

Su ingesta ayuda a la sintesis de los acidos nucleicos, al crecimiento y
diferenciacion celular, el desarrollo neurolégico, al buen funcionamiento del
sistema inmunoldgico al participar en varios procesos bioquimicos

relacionados con el metabolismo humano (Gil, 2010; Lépez et al, 2010).

Los requerimientos de zinc pueden variar entre individuos, pero debe ser lo
suficiente para cubrir los requerimientos fisiologicos de cuerpo humano. Su
deficiencia puede conllevar a una disminucion del apetito, déficit de atencion
y problemas de caida del cabello mientras que su exceso puede provocar
vomitos, diarrea, dolor abdominal y una deficiencia severa de cobre (Gil,
2010; L6pez et al, 2010).
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A pesar de que la concentracion de hierro y zinc en los tubérculos de papa
es baja en comparacion con la concentracion de estos minerales en los
cereales y las legumbres, la biodisponibilidad de hierro puede ser mayor
debido a la presencia de altos niveles de acido ascoérbico que mejora la

absorcién de este elemento a nivel gastrointestinal (Pefia, 2009).

2.1.5. CONSUMO DE LA PAPA

La papa (Solanum tuberosum) se considera como el cuarto alimento de
mayor consumo en el mundo con una produccién total de 320 toneladas por
afo. El consumo de papa se destina a diversos fines y apenas el tubérculo
fresco se consume en menos del 50% de la produccion mundial, el resto es
utilizado para fines industriales como son los ingredientes alimentarios,

piensos para ganado y como semilla para cosecha (Borba, 2008).

Segun la FAO, las dos terceras partes de las 320 millones de toneladas de
papa producidas a nivel mundial son destinadas al consumo humano, su
forma de consumo suele variar de acuerdo a las costumbres de cada region.
En Ecuador predomina el consumo de papa cocinada, frita, horneada o
deshidratada y también suelen ser utilizadas como ingredientes para la
preparacion de diversos platillos tradicionales (FAO, 2008; Sherwood &
Pumisacho, 2002).

En la ultima década el consumo de productos alimentarios industriales con
valor afladido ha tenido gran acogida en el mercado, su objetivo principal es
facilitar la preparaciéon de diversos platillos de consumo diario. En este grupo
se tiene a las papas congeladas que facilitan la elaboracién de papas fritas a
la francesa, las hojuelas crocantes de papa que son consumidas como
aperitivo cotidiano y la papa deshidratada que es utlizada para la

elaboracion instantanea de puré y harina de papa (FAO, 2008).
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2.1.5.1. Procesamiento de la papa

Pese a que la papa en fresco tiene una temprana brotacién, los
comerciantes de papa han optado por ejecutar operaciones de
procesamiento que prolonguen la vida util del tubérculo obteniendo asi
papas precocidas, congeladas, deshidratadas y fritas tipo chips. Estas
transformaciones involucran principalmente tratamientos térmicos Yy
almacenamientos prolongados lo que puede afectar de manera significativa
la composicion quimica del tubérculo (Quinteros, Mendoza, & Herrera,
2012).

En Ecuador, las principales formas de preparacién casera de la papa son
sopas, frita, puré, tortillas, ensalada, horneada y cocida entera, donde
también se realizan operaciones de procesamiento basicas detalladas a

continuacion:

> Pelado

Consiste en la remocion de la capa externa y de las partes dafadas
presentes en la corteza del tubérculo por medios fisicos como el uso de
cuchillas y de calor, por abrasion o por medios quimicos como el pelado con
sosa caustica (Pinos, 2011).

Esta operacién favorece la calidad sensorial de la papa al eliminar la corteza
qgue tiene una textura firme y aspera, sin embargo, muchas vitaminas y
minerales presentes en la cascara se pierden ademas de una cantidad
importante de fibra (Marin, 2008).

» Horneado

El horneado es un método indirecto de coccion en seco por el cual el
alimento se cuece por conduccion de calor, desde sus partes externas hasta
su interior al ser puesto en contacto con una atmdésfera de aire caliente
(Garcia, 2008; Marin, 2008).
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Los alimentos horneados desarrollan buen sabor y una textura crocante y
dorada sin necesidad de incorporar grasa debido a la deshidratacién
superficial, sin embargo, este método de coccion puede aumentar la pérdida
de nutrientes termolabiles por el tiempo de exposicion a altas temperaturas a

la que se somete el alimento (Marin, 2008; Moncada & Gualdrén, 2006).

> Fritura

La fritura por inmersion es un método de coccion en donde el alimento se
cuece en aceite caliente cuya temperatura oscila entre 130 y 190°C. El
efecto del calor sobre el alimento provoca alteraciones fisico quimicas en su
estructura formando asi una corteza porosa, crujiente y grasienta en la
superficie mientras que su interior es humedo y cocinado lo que imparte una
buena textura y sabor (Brennan, 2013; Garcia, 2008; Moncada & Gualdrén,
2006).

A pesar de que la coccion en medio graso brinda una buena palatabilidad,
una textura crocante y un corto tiempo de proceso, la absorcién de grasa
aumenta el valor energético de los alimentos lo que puede contribuir en la
apariciéon de enfermedades cardiovasculares, obesidad y algunos tipos de
cancer por lo que la tendencia del consumidor se dirige hacia los productos
bajos en grasa (Brennan, 2013; Marin, 2008; Moncada & Gualdrén, 2006).

» Coccion

La coccién en medio acuoso es un método de cocciébn en el que se
sumergen los alimentos en agua o0 en caldo cuya temperatura maxima
alcanza los 100°C a 1 atmdsfera o a la correspondiente en otras condiciones
de presion con el objeto de mejorar sus caracteristicas organolépticas
(Astiasaran & Martinez, 2005; Moncada &Gualdron, 2006).

El cocido o hervido aumenta la digestibilidad de los alimentos y favorece la
desnaturalizacion de enzimas de pardeamiento, lo que a su vez provoca

pérdidas de vitaminas hidrosolubles y termolébiles ademas de la solubilidad
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de los minerales por lo que se recomienda consumir el agua de coccién
(Astiasaran & Martinez, 2005; Dominguez & Oliver, 2010; Moncada &
Gualdron, 2006).

2.1.5.2. Efectos de los métodos de preparacion de las papas

Como se ha mencionado anteriormente, los procesos culinarios son
efectuados en la papa para permitir la digestibilidad del almidon y mejorar
sus propiedades organolépticas, sin embargo estos procesos pueden
conllevar a la pérdida del valor nutricional por lixiviacion u oxidacion de sus
nutrientes (FAO, 2008; Quinteros et al, 2012; Suarez et al, 2004).

Los procesos que implican el uso de altas temperaturas son los mas
destructivos, esto va a depender del tipo de cocciéon, el tiempo y la
temperatura de coccion. En los procesos donde se somete a la papa al calor
seco, afectan directamente a los compuestos termolabiles como es el caso
de la vitamina C, sin embargo al no someter a la papa en un medio liquido
para su coccion, hay una mayor retencion de vitaminas y minerales
hidrosolubles (FAO, 2008; Suarez et al, 2004).

En aquellos procesos donde se sumerge a la papa en agua, se produce una
pérdida de vitaminas y minerales por disolucién y lixiviacion de solidos
durante la coccion. En el caso de la fritura, la retencién de nutrientes es
mayor comparado con los métodos de coccion por ebullicibn ya que al
formar una costra superficial en la papa, retiene los liquidos del alimento, sin
embargo, hay pérdida de vitaminas liposolubles y vitamina C por la
exposicion de calor (FAO, 2008; Moncada & Gualdrén, 2006; Suarerna,
2008; Suarez et al, 2004).

2.2. DIGESTIBILIDAD DE LOS ALIMENTOS

La digestibilidad se refiere a la fraccidén ingerida de un alimento que es

convertida en sustancias Utiles para la nutricion es decir, a la facilidad con
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que los nutrientes de un alimento son liberados y absorbidos en el aparato
digestivo (Osorio, Giraldo & Narvaez, 2012; Romero, 2011).

Este proceso comienza con una digestion quimica llamada hidrolisis que es

llevada a cabo por las enzimas hidroliticas presentes en el tracto
gastrointestinal, estas enzimas transforman a los componentes alimentarios
en moléculas mas pequefas para que puedan incorporarse al medio interno
produciéndose asi la liberacidén y absorcién de los compuestos a través de la

barrera intestinal utilizando diversos mecanismos (Sananes, 2006).

El calculo de la digestibilidad de un alimento es muy variable y puede verse
afectada por diversos factores como la composicidon del alimento, el
procesamiento, el tamafio de la particula del alimento, la presencia de
factores antinutricionales asi como también factores propios del individuo
(Calabré et al, 2006; Osorio et al, 2012;Romero, 2011).

A pesar de que no existe una metodologia analitica estandarizada que
permita estimar la cantidad exacta de un componente biodisponible, existen
dos métodos con los cuales se puede medir relativamente la digestibilidad, el
método in vivo que consiste en brindar una porcién de alimento al ser vivo y
realizar andlisis en la sangre, heces y orina para medir la cantidad del
compuesto ingerido y excretado durante un tiempo determinado y el método
in vitro que consiste en una simulacién de los procesos digestivos que se
llevan a cabo en el ser humano a nivel del laboratorio (Camara, 2004;
Romero, 2011; Soler, 2009).

Debido a que los métodos in vivo son muy costosos y requieren de permisos
y disponibilidad de tiempo de los colaboradores, los métodos in vitro suelen
ser mas utilizados por su rapidez y bajo coste (Colombatto, 2000; Parada &
Aguilera, 2007).

16



2.2.1. DETERMINACION DE LA DIGESTION IN VITRO

Los métodos in vitro pretenden simular a nivel de un laboratorio las
condiciones y cambios estructurales que se producen en el tracto
gastrointestinal durante la digestion y liberacion de los componentes de un
alimento (Aura, 2005; Jin, Ou, Decker& McClements, 2011).

Estos métodos someten al alimento a condiciones similares que ocurren en
el tracto digestivo de los humanos por lo que la mayoria de los modelos in
vitro trabajan con temperaturas de digestion de 37°C, utilizan enzimas
digestivas y sales biliares en diferentes concentraciones mientras que los
tiempos de digestibn empleados suele ser de 2 horas por cada fase de
digestion (estdbmago e intestino), la cantidad de nutriente que se solubiliza o
que se dializa durante la incubacion es una estimacion de la digestibilidad
(Romero, 2011; Jin et al, 2011).

Existen varias investigaciones que han examinado y han presentado
métodos in vitro alternos que logren determinar los patrones que influyen en
el proceso digestivo para asi ser considerado en los mismos, tal es el caso
de la investigacion de Argyri et al (2009) la cual desarroll6 un método para
medir el indice de hierro biodisponible tanto en alimentos liquidos como en
sélidos enriguecidos y no enriquecidos con hierro (Argyri, Birba, Miller,
Komaitis, & Kapsokefalou, 2009).

Argyri et al. (2009) propone una nueva metodologia donde ademas de incluir
materiales similares a los ya utilizados en los métodos convencionales
(enzimas hidroliticas) usa unos pequefos discos con un inserto de anillo que
sujeta una membrana de dialisis semi-permeable de 8 um de porosidad,
dejando asi pasar aquellos nutrientes con bajo peso molecular con el
objetivo de aumentar la eficiencia y permitir el analisis de muestras de

pequefio volumen.

A pesar de que los métodos de digestion in vitro son herramientas muy utiles

y comunes para determinar la digestibilidad de los alimentos, tiene grandes
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diferencias con los métodos in vivo a causa de los procesos bioguimicos del
organismo Y los eventos fisioldégicos que ocurren en el tracto digestivo, por lo
que la correlacion entre ambos métodos deben ser considerados para una

mayor precision del estudio (Bornhorst & Singh, 2014; Jin et al., 2011).

2.3. BIOACCESIBILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD DE
MICRONUTRIENTES Y FITOQUIMICOS

Las propiedades biolégicas que brinda el consumo de compuestos
bioactivos y minerales presentes en los alimentos dependeran tanto de su
bioaccesibilidad como de su biodisponibilidad (Quirés, Palafox, Robles &
Gonzales, 2012).

El concepto de bioaccesibilidad se refiere a la cantidad liberada de la matriz
del alimento que esta disponible para ser absorbido en el intestino mientras
que la biodisponibilidad esté relacionada con la eficiencia de absorcion y de
la utilizaciébn metabdlica del compuesto ingerido que genera una respuesta
fisiologica (Parada & Aguilera, 2007; Pérez, Jarén & Garrido, 2009; Quirds et
al, 2012).

Por lo tanto, para que un componente pueda ser potencialmente
biodisponible, primero debe estar bioaccesible en la matriz del alimento ya
que esta puede afectar considerablemente la biodisponibilidad de los
compuestos ingeridos por la presencia de otros compuestos quimicos
(Palafox, Ayala & Gonzalez, 2011).

El objetivo de los estudios de biodisponibilidad es conocer la verdadera
contribucion que brindan el consumo de nutrientes especificos asi como
también para establecer los requerimientos, sobre todo cuando su absorcion
interfiere o es interferida por la presencia de otros componentes de la dieta
(Rovira, 2010).
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2.3.1. BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES

La biodisponibilidad de un mineral puede ser muy variable ya que depende
de la forma quimica del nutriente, de la presencia de otros componentes en
el alimento o en la dieta y de las condiciones fisiologicas del organismo de
cada individuo (Rovira, 2010).

2.3.1.1. Hierro

Su biodisponibilidad se ve influenciada por su forma quimica, siendo
completamente biodisponible el hierro en forma hemo, pues se mantiene
soluble y es absorbido facilmente en el intestino mientras que el hierro no
hemo, es poco soluble y es afectado por otros compuestos liberados en el
intestino. El hierro no hemo requiere de un medio acido para reducirse de
Fe*a Fe*™ y potencializar su biodisponibilidad al unirse a complejos de bajo
peso molecular solubles (EUFIC, 2010; Gonzélez R., 2005).

Estudios recientes han comprobado que la presencia de acido ascorbico,
vitamina A y el factor carnico en la dieta, facilitan la absorcion de hierro no
hemo mientras que la presencia de fibra, fitatos, taninos, oxalatos y calcio en
una misma dieta pueden impedir su absorcién al formar complejos insolubles
durante la digestién (Gaitan, Olivares, Arredondo& Pizarro, 2006; Gil, 2010;
Verdu, 2013).

Ademas, las necesidades fisiologicas de hierro y las reservas de este
mineral en el organismo del individuo, pueden modificar su velocidad de
absorcion, por lo que es importante recalcar que tanto los aspectos
fisiol6gicos como las interacciones de este metal en el tracto gastrointestinal
puede incrementar la cantidad de hierro no hemo biodisponible (Gaitan et al,
2006; Urdampilleta, Martinez& Gonzalez, 2010).
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2.3.1.2. Zinc

La biodisponibilidad de este elemento puede ser afectada por la presencia
de algunos compuestos nutricionales tales como el fitato y el calcio o por

algunas enfermedades (L6pez et al., 2010).

Segun la OMS la cantidad absorbible de zinc puede ser estimada mediante
una relacion molar fitato: zinc, siendo las dietas con mayor biodisponibilidad
las que tienen una relacion molar menor a 5, de 5:15 las dietas que tienen
una biodisponibilidad moderada y las dietas que estdn asociadas a una mala
absorcion tienen una relacion molar mayor a 15 (Lassa, 2008; Pico et al.,
2011).

2.3.2. BIODISPONIBILIDAD DE FENOLES

La biodisponibilidad de compuestos fendlicos presentes en los alimentos de
origen vegetal, puede variar segun el tipo de polifenol, de la fuente
alimentaria y de la presencia de otros constituyentes del alimento como la
fibra dietaria y las proteinas ya que pueden interferir en la biodisponibilidad y
bioactividad del fitoquimico presente (Manach, Wiliamson, Morand, Scalbert,
&Rémeésy, 2005; Quirds et al., 2012).

Segun QuirGs et. al. (2012), existen dos tipos de compuestos fendlicos, los
gue son biodisponibles en el tracto gastrointestinal y los que se interaccionan
con la fibra dietaria, estos ultimos no estan biodisponibles en el intestino
delgado. Como indica el estudio de Crozier, Jaganath, & Clifford(2009), los
compuestos que interaccionan con la fibra dietaria llegan al colon junto con
la fibra y se convierten en metabolitos fermentables biodisponibles, aquellos
compuestos no fermentados, contribuyen al organismo con efectos

antioxidantes.

Como se ha mencionado previamente, la biodisponibilidad es ampliamente
variable entre los polifenoles, segun Manach et. al (2005), los polifenoles que

tienen una mejor absorcion en el ser humano son las isoflavonas y el acido
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gélico, seguido de las catequinas, flavanonas y glucésidos de quercetina,
con diferentes cinéticas. Los polifenoles que menos se absorben son las

proantocianidinas, las catequinas del té y las antocianinas.

2.3.3. BIODISPONIBILIDAD DE CAROTENOIDES

Al igual que otros fitoquimicos, la biodisponibilidad de carotenoides va a
depender de una serie de factores como el tipo de carotenoide, el
procesamiento del alimento, la matriz alimentaria, la interaccion con otros
componentes presentes en la dieta y las condiciones fisioldgicas del ser

humano (Meléndez, Vicario, & Heredia, 2004).

Segun el estudio de Parada & Aguilera (2007), la biodisponibilidad de los
carotenoides es muy variable, su absorcidbn depende de dos pasos: la
liberacion de la matriz del alimento y la solubilizacion dada por los acidos
biliares y las enzimas digestivas mientras que Begofia et al.(2001), explica
que la presencia de contenido lipidico en la dieta, contribuye a la

solubilizacion de carotenoides por su estructura hidrofobica.

Algunos procesos como el triturado, el homogenizado y el tratamiento
térmico, puede incrementar la liberacién de carotenoides al desnaturalizar
proteinas y suavizar las paredes celulares, asimismo el calentamiento
excesivo puede disminuir el contenido de carotenoides en el alimento por
oxidacion, lo recomendable es elegir un tratamiento térmico moderado en
donde exista un equilibrio entre su contenido y su biodisponibilidad. (Begofia,
Granado, & Inmaculada, 2001),

La absorcion de carotenoides puede ser empeorada por algunos factores
como la presencia de una dieta rica en pectina y fibras alimenticias, la
presencia de ésteres y una gran cantidad de metabolitos carotenoides en el

intestino, las condiciones fisiolégicas del humano tal como sindromes de
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mala absorcion y presencia de parasitos intestinales y el consumo de aceites
minerales ya que impide la absorcion de carotenoides siendo estos

excretados en las heces (Gil, 2010).

2.3.4. BIODISPONIBILIDAD DE ACIDO ASCORBICO

La biodisponibilidad del &cido ascorbico depende de dos factores
importantes, la cantidad y el tiempo en que se consuma. Su tasa de
absorcion es elevada, segun Salas (2008), la absorcién de esta vitamina es
aproximadamente del 85% cuando ocurre en el intestino delgado a través de
un transporte activo, sin embargo Konrad & Grimm (2007) explica que
cuando existen concentraciones altas de &cido ascorbico, el transporte
activo se satura dando paso solamente al transporte pasivo disminuyendo

asi su absorcion hasta un 15%.

Por su estructura quimica, el &cido ascérbico es muy sensible, puede
degradarse por oxidacion en presencia de oxigeno, pH alcalino y
temperaturas elevadas, por tal motivo, el procesado de alimentos puede
disminuir su cantidad (Castillo & Miranda, 2009).

Marti et al. (2009) hace referencia a varios estudios que han demostrado que
los bioflavonoides incrementan la biodisponibilidad y la accién antioxidante
de la vitamina C tal es el caso del estudio de Vinson & Bose(1988) que
explica que el zumo de los citricos, con una cantidad mayoritaria de
bioflavonoides, es mas biodisponible que el acido ascérbico sintético, sin
embargo estos resultados son controvertidos por otros estudios como el de
Mangels et al. (1993) donde afirma que tanto el acido ascoérbico sintético
como el presente en frutas y verduras cocinadas son iguales de

biodisponibles.

Algunas condiciones fisiologicas incrementan la biodisponibilidad del acido
ascorbico, tal es el caso de las etapas de gestacion y lactancia, sus
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requerimientos de vitamina C aumentan, al igual que en el caso de los
fumadores, la ingesta de &cido ascorbico debe ser 35 mg/dia méas alta que
para los no fumadores ya que tienen una mayor tasa de renovacion
metabdlica (Salas, 2008).

2.4. FACTORES QUE AFECTAN LA BIODISPONIBILIDAD DE
LOS NUTRIENTES

El grado de biodisponibilidad puede variar de un nutriente a otro segun los
factores que la incrementen o la inhiban, no obstante los factores que
influyen de forma genérica en la biodisponibilidad de cualquier nutriente son

los fisiolégicos y los dietéticos (Camara, 2004; Soriano, 2011).
2.4.1. FACTORES FISIOLOGICOS

La biodisponibilidad puede estar influenciada por la edad, el sexo, la
actividad fisica, el estado de salud y situaciones fisiol6gicas tales como el
periodo de gestacion y lactancia o en etapas de la vida en donde haya un
mayor requerimiento de un nutriente especifico. Asimismo, existen
patologias que provocan una pérdida de mucosa y células epiteliales en el
intestino delgado lo que conlleva a una mala absorcion de nutrientes
(Camara, 2004; Serra & Aranceta, 2006).

2.4.2. FACTORES DIETETICOS

Los factores dietéticos tales como la cantidad del nutriente presente en el
alimento, su estructura quimica y la presencia de otros compuestos en la
dieta pueden llegar a influir en su biodisponibilidad. En estas interacciones,
la biodisponibilidad puede incrementar o disminuir entre los compuestos, tal
es el caso del hierro, que al interactuar con la vitamina C su tasa de
absorcion aumenta mientras que con la presencia de fitatos y compuestos

fendlicos, esta disminuye (Serra & Aranceta, 2006; Soriano, 2011).
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo se realizO en las instalaciones del INIAP-Estacion
Experimental Santa Catalina en el Departamento de Nutricién y Calidad.

3.1. MATERIA PRIMA

Se trabaj6 con once variedades de papa cultivadas en la Estacion
Experimental Santa Catalina: Coneja negra, Chaucha roja, Chaucha
amarilla, Uvilla, Pufia, Puca shungo, Yana shungo, Leona negra, Natividad,

Libertad y Victoria.

3.2. CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

3.2.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las 11 variedades de papa en estado crudo fueron lavadas, peladas y
cortadas en cuadrados pequefios manualmente para luego ser liofilizadas y

molidas para su posterior analisis.

3.2.2. METODOS DE ANALISIS

Se determiné el contenido total de polifenoles, carotenoides, acido
ascorbico, hierro y zinc en las muestras liofilizadas segun las metodologias

descritas en los siguientes puntos:
e Determinacién del contenido total de fenoles: se determiné de

acuerdo al método descrito por Waterhouse (2002) tal como se
describe en el Anexo 1.
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e Determinacion de carotenoides totales: se trabajé segun el método
descrito por Burgos et al. (2009), el cual es una adaptacion del
meétodo de carotenoides para maiz desarrollado por Rodriguez-Amaya
& Mieko (2004). La descripcion detallada del método de analisis

consta en el Anexo Il.

e Andlisis de acido ascorbico: se trabajo con el método descrito por
Burgos et al. (2009) el cual es una adaptacion del método de
determinacion de acido ascorbico en papas procesadas de Egoavile
et al. (1998). La descripcidon detallada del método de analisis consta

en el Anexo lll.

e Determinacién de hierro y zinc: la concentracion total de hierro y zinc
se determind por espectroscopia de absorcion atémica de acuerdo al
método de analisis de minerales del Departamento de Nutricion y
Calidad, INIAP el cual es una adaptacion del método de Fick et al.
(1979). La descripcion detallada del método de analisis consta en el

Anexo V.

3.3. PROCESAMIENTO DE LAS PAPAS

Las 11 variedades de papa fueron lavadas, peladas y cortadas en cuadrados
pequefios para luego ser sometidas a los procesos de coccion (90°C por 15
min), fritura (180°C por 5 min) y horneo (180°C por 15 min).

3.4. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS PAPAS
PROCESADAS

Luego de ser procesadas, las papas fueron liofilizadas y molidas para luego

ser sometidas a los andlisis del numeral 3.2.2.
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3.5. DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD

Las muestras liofilizadas del numeral 3.4. fueron sometidas al proceso de

digestion tal como se describe a continuacion:

3.5.1. DIGESTION IN VITRO

Se trabajo con el método del CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) descrita en la figura 2. Este método es una adaptacion del estudio
de Argyri et al. (2009) y del estudio de Cook y Monsen (1977) en donde
describen un método de digestion in vitro de algunos nutrientes en una

comida estandar americana.

Al finalizar el proceso de digestion quedaron dos fases, la fase liquida que
esta sobre la membrana (dializado) y la fase liquida-sdlida que esta dentro
de la membrana (retenido) tal como indica la figura 2. Las fases retenidas de

cada muestra fueron liofilizadas y molidas para su posterior analisis.
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10gpapa liofilizada .
100ml H20 (18MQ) > Solubilizar
Estabilizar HCL 6N pH =2
\ 4
Peps'”aHﬂllo% e’ — Incubar a37°C por 2 horas
v
Didlisi Membrana de
1aliSIs didlisis de poro 8u
v
Buffer PIPES 0,15M —p| Anadir sobre cada membrana
(pH 6.3)
v
Incubar a 37°C por 30 min
v
Pancreatina al 0,4% — Digestion a 37°C por 2 horas
+ Bilis 2,5% en
NaHC03 O,lN /\
Dializado Retenido
v v
Analizar Centrifugar — liquido
v
Liofilizar
Moler
\ 4
Analizar

Figura 2.Flujograma del método de determinacion de la biodisponibilidad in

vitro.

3.5.2. CUANTIFICACION DE LA BIODISPONIBILIDAD

Se determiné el contenido total de polifenoles, carotenoides y acido
ascorbico en las muestras liofilizadas de las fases retenidas segun las

metodologias descritas en el numeral 3.2.2.
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Las fases dializadas fueron sometidas al analisis de minerales por
espectrofotometria de absorcion atbmica segun la metodologia descrita en el

numeral 3.2.2.

3.5.3. CALULO DEL PORCENTAJE DE LA BIODISPONIBILIDAD

Para calcular el porcentaje biodisponible de polifenoles, carotenoides y acido

ascorbico, se utilizé las siguientes formulas:

Célculo de la concentracion biodisponible del nutriente:

m = (concentracién total — concentracién retenida) [1]

Célculo del porcentaje del nutriente biodisponible:

[2]

concentracion biodisponible
* 100

% biodisponible = -
0 p concentracion total

Para el célculo del contenido biodisponible de hierro y zinc, se utilizé la

siguiente formula:

Célculo del porcentaje del mineral dializado:

] . mineral en el dializado [3]
% diazabilidad = — * 100
mineral total en la muestra
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se propuso un analisis de varianza multifactorial axb descrito en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de varianza multifactorial axb. Interacciéon variedad-

proceso.
Variedades Procesos
Crudo Horneado Frito Cocinado

Chaucha Amarilla AlB1 Al1B2 A1B3 AlB4
Chaucha Roja A2B1 A2B2 A2B3 A2B4
Coneja Negra A3B1 A3B2 A3B3 A3B4
Leona Negra A4B1 A4B2 A4B3 A4B4
Libertad A5B1 A5B2 A5B3 A5B4
Natividad A6B1 A6B2 A6B3 A6B4
Pucashungo A7B1 A7B2 A7B3 A7B4
Puia A8B1 A8B2 A8B3 A8B4
Uvilla A9B1 A9B2 A9B3 A9B4
YanaShungo A10B1 A10B2 A10B3 A10B4
Victoria All1B1 Al1B2 A11B3 All1B4

Se trabajé con 44 tratamientos y para cada uno se realiz6 tres réplicas por

cada analisis.

Para evaluar el efecto de los procesos sobre el contenido biodisponible de
polifenoles, carotenoides, acido ascorbico, hierro y zinc, se realizd un
analisis de varianza multifactorial cuya significancia estadistica en los
tratamientos, orientdé el analisis de grupos homogéneos mediante la
aplicacién de la prueba de Tukey al 5% empleando el programa estadistico
InfoStat version 2014.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

Para conocer la concentracion inicial de polifenoles, carotenoides, &cido
ascorbico, hierro y zinc de las papas, se determiné la cantidad total de cada
compuesto en las variedades de papas en estado crudo segun la

metodologia descrita en el capitulo anterior.
La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos de los analisis quimicos para

cada variedad de papa.

Tabla 4. Caracterizacién quimica de las variedades de papa en estado crudo

(valores en base seca).

Acido
Polifenoles Carotenoides . Hierro Zinc
VARIEDAD 1 mg/1009) | (ug/1009) | /%90 | (ma/ke) | (maka)

Libertad 392.65%+2.4| 977.69°+1.2| 14549°+3.5| 85.0+0.9|31.6°+0.7
Coneja negra | 423.52°+3.5| 134526°+2.6| 81.24°+3.8| 126.0°+0.6| 36.3°+0.5
Pufia 387.24%+1.1| 871.18'+4.4| 6523 +1.3| 86.04+0.3| 24.3¥+0.6
Chaucha

amarilla 305.23°+4.1| 1028.31°+1.6| 97.46°+3.4| 74.85+0.5|26.4%+0.5
Natividad 323.80°+2.5| 964.748+3.7| 98.06“+45| 67.4"+0.7| 54.2°+0.6
Leona negra | 307.89°+2.5| 1029.59°+2.8| 75.52°+6.1| 69.5"+0.6| 45.6°+0.6
Chaucha roja | 333.96°+3.1| 1034.14°+2.6| 115.65°+4.2| 188.9°+0.9| 34.9°+0.6
Wvilla 483.78"+4.4| 876.52"+3.4| 107.99"+2.0| 193.8°+0.9|25.6%+0.7
Pucashungo 557.048+2.0| 986.25'+3.7| 103.12°+3.6| 87.8°+0.6| 27.3'+0.8
Yanashungo 967.38"+3.0| 1505.97°+3.2| 98.35“+2.6| 100.3°+0.5| 29.9°+0.8
Victoria 308.68°+3.6| 849.25'+1.3| 68.61 +4.3| 195.8°+0.6| 43.0°+0.5

*Letras diferentes en cada columna representan diferencia significativa para Tukey (5%)

Las variedades de papa presentaron diferencias significativas sobre cada
compuesto tal como indica los grupos homogéneos de la tabla 4. El
contenido de polifenoles vari6 segun la variedad, la papa Yana shungo
presentd el mayor contenido total, con valores de 967.38mg/100g en base

seca mientras que las variedades Chaucha amarilla, Leona negra y
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Natividad presentaron las menores concentraciones (305.23, 307.89 y
308.68 mg/100g respectivamente). Segun Poveda (2013), las papas
contienen un mayor contenido de polifenoles con respecto a otras especies
vegetales como el maiz negro y el fréjol (277 mg/100g).Tomas (2003)
explica que la composicion de polifenoles esté ligado a factores extrinsecos
del vegetal (el grado de iluminacién e irradiacion de las plantas y la
temperatura del cultivo), por lo que aquellos frutos que han crecido en zonas
con temperaturas nocturnas mas bajas y con una mayor tasa de insolacion,
acumulan un mayor contenido de polifenoles en el alimento, razén por la
cual las variedades nativas presentan una mayor concentracion de

compuestos fenolicos.

En cuanto el contenido total de carotenoides, la variedad Yana shungo tuvo
el mayor contenido, con una concentracion de 1505.97 + 3.2ug/100g en
base seca mientras que la variedad Victoria presentd el menor contenido
total de carotenoides en base seca, 849.3 + 1.3ug/100g. Concentraciones
similares se observo en el estudio de Burgos et al. (2012) con 23 variedades
de papa las cuales reportaron concentraciones entre 1258 a 1840 ug/100g,
Burgos concluye que gran parte de esta concentracion esta correlacionado

por la presencia de zeaxantina y anterazantina.

Para el contenido de &cido ascérbico, la variedad Libertad presenté la
concentracion mas alta, siendo esta de 145.49 + 3.5 mg/100g en base seca
mientras que la variedad Pufia tuvo la menor concentracion de &acido
ascorbico, 65.23 + 1.3 mg/100g en base seca. El estudio de Suéarez et al.
(2004) reporté valores de acido ascorbico presentes en papa de 119 + 12.5
mg/100g en peso seco. Segun Villacrés (2005), el contenido de vitamina C
varia ampliamente segun cada variedad determinando que las papas nativas

aportan al requerimiento diario de esta vitamina desde un 15 a un 50%.

En el caso de los minerales, las variedades Victoria y Uvilla, presentaron las

mayores concentraciones de Hierro, 195.8 y193.8 ppm respectivamente
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mientras que los cultivares Leona negra y Natividad alcanzaron las

concentraciones mas bajas, de 69.5y 67.4 ppm.

En cuanto al contenido total de Zinc, la variedad que presenté una mayor
cantidad fue la variedad Natividad con una concentracion de 54.2 ppm
mientras que las variedades Chaucha amarilla, Uvilla y Pufia presentaron las
menores cantidades, 26.4 * 0.5, 256 = 0.7 y 243 += 0.6 ppm,

respectivamente.

Segun el CIP, la concentracion de hierro y zinc en la papa es baja en
comparacion con la concentracién de estos minerales en los cereales y las
legumbres, sin embargo, estos pueden ser mayormente absorbibles debido
a la presencia de altos niveles de &acido ascorbico y niveles bajos de acido
fitico.

4.2. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS PAPAS
PROCESADAS

Para conocer el efecto del procesamiento sobre las concentraciones iniciales
de cada compuesto, se someti® a tres procesos convencionales de
preparacion de las papas, a continuaciéon se detallard los resultados

obtenidos en cada proceso.

4.2.1. HORNEADO

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos de los analisis realizados por

cada variedad.
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Tabla 5. Caracterizacion quimica de las variedades de papa sometidas al

proceso de horneo.

Polifenoles | Carotenoides Ac’idq Hierro Zinc

VARIEDAD | (mg/1009) | (ug/1009) | /550 | (maska) | (ma/ko)
Libertad 250.96+3.4| 120.20+1.2 473351 20.5+0.8| 11.0+0.9
Coneja negra 195.99+2.5 75.62+35 3450+2.5 49.0+04| 12.0+0.8
Puia 163.12+2.4| 12097 3.6 42.00%3.0 42.0+0.5| 10.0x0.9
Chaucha amarilla | 230.47+3.0| 134.20%+2.4 49.67 4.1 244+£0.7| 14.0+£0.8
Natividad 22398+4.1| 210.76 £5.6 82.00+1.9 42.0+£0.6 8.0+0.7
Leona negra 22643 £4.6 78.15+2.1 38,50+ 2.6 40.0+0.5| 16.0+0.9
Chaucha roja 25406+ 1.8 143.57+1.3 59.33+4.0 31.0+0.6 9.0+£0.7
Uvilla 241.40+3.8| 260.71+3.5 56.50+£5.0 29.0+£0.7 9.0+0.6
Pucashungo 437.65+2.8| 193.51+3.3 86.00£3.7 24.0+£0.6 7.0+£0.6
Yanashungo 407.26 £4.3| 322.76%2.9 55.67+29 41.0+£0.5| 11.0x0.7
Victoria 203.04+1.4| 21873124 49.67 +4.8 25.0+0.6| 11.0+0.9
4.2.1.1. Polifenoles

Se determind el efecto del horneado sobre la concentracién inicial de

polifenoles en cada variedad de papa el cual implicé pérdidas de la cantidad

inicial. La figura 3 indica la pérdida de la concentracion de polifenoles de las

papas horneadas con relacion a las papas en estado crudo.
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Figura 3. Porcentaje de pérdida de la concentracion de polifenoles totales de

los cultivares de papa por efecto del proceso de horneo.
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Las variedades presentaron diferencias significativas sobre el porcentaje de
pérdida de la cantidad inicial de polifenoles por lo que se aplico la prueba de
Tukey al 5%. Se determind que las variedades Yanashungo y Pufia tuvieron
una mayor pérdida con un 57.94 y 57.90% mientras que la variedad Puca

shungo apenas perdio el 21.43%.

4.2.1.2. Carotenoides

Los resultados obtenidos mostraron que el proceso de horneo afecta
negativamente al contenido inicial de carotenoides tal como se aprecia en la

figura 4.
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Figura 4. Porcentaje de pérdida de la concentracion de carotenoides totales

de los cultivares de papa por efecto del proceso de horneo.

Las variedades de papa presentaron diferencias significativas en cuanto a la
pérdida de la concentracion de carotenoides, el mayor porcentaje de pérdida
se aprecio en la variedad Coneja negra con un 94.37% mientras que la
variedad Uvilla, presentd un 70.26% de pérdida siendo este el menor
porcentaje.
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4.2.1.3. Acido ascérbico

Durante el horneo, las variedades de papa presentaron una pérdida
significante de la concentracion inicial de acido ascorbico, los porcentajes de

pérdida de cada variedad pueden apreciarse en la figura 5.
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Figura 5. Porcentaje de pérdida de la concentracion de acido ascoérbico de

los cultivares de papa por efecto del proceso de horneo.

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas en el porcentaje de
pérdida de la concentracion de acido ascorbico de acuerdo a la variedad. Se
determiné que las variedades Puca shungo y Natividad pierden en menor
porcentaje la concentracion inicial de vitamina C, 16.60 y 16.38%
respectivamente a diferencia de la variedad Libertad que tuvo una pérdida
del 67.47%.

4.2.1.4. Hierro

El efecto del proceso de horneado muestra un notable descenso sobre la
concentracion inicial de hierro, la figura 6 detalla la pérdida del contenido de

hierro en las muestras de papa analizadas.
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Figura 6. Porcentaje de pérdida de la concentracion de hierro de los

cultivares de papa por efecto del proceso de horneo.

Al presentar diferencias significativas en la pérdida del contenido de hierro,
se realizd la prueba de Tukey al 5% la cual determindé que la variedad
Natividad presentd una disminucion de 37.69% mientras que la variedad
Victoria tuvo una disminucion de 87.23% siendo esta la variedad con el

mayor porcentaje de pérdida.

42.15. Zinc

La aplicacion del proceso de horneo alcanz6 una disminucion notable de la
concentracion inicial de zinc. En la figura 7 se puede observar la pérdida del

contenido de zinc por cada variedad analizada.

Las variedades de papa presentaron diferencias significativas en cuanto la
pérdida del contenido de zinc, destacandose la variedad Chaucha amarilla
gue apenas tuvo una disminucion del 46.97% a diferencia de la variedad
Natividad que tuvo el 85.24% de pérdida.
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Figura 7. Porcentaje de pérdida de la concentracidon de zinc de los cultivares

de papa por efecto del proceso de horneo.

4.2.2. FRITURA

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos de los analisis realizados por

cada variedad.

Tabla 6. Caracterizacién quimica de las variedades de papa sometidas al

proceso de fritura.

. , Acido . .
wmeono | [l | o o | e | o
(mg/100g)
Libertad 24241 2.1 94.60 £ 3.2 51.54+2.2 29.7+04| 12104
Coneja negra 235.69+3.7| 120.04+1.8 39.08+2.8 31.2+0.2| 12.3+0.2
Pufia 27441 29| 14896125 46.43+3.0 30.9+0.3| 11.7+0.3
Chaucha amarilla | 230.71+4.2| 164.02+4.7 46.18 £3.8 31.2+0.2| 13.4+0.3
Natividad 229.98+4.8 87.21+26 59.62+2.6 28.7+0.4| 13.8+0.2
Leona negra 244.01+4.1 32.06+£34 41.17+£3.0 44.1+0.1| 145+0.3
Chaucha roja 24442 +2.6 94.40+1.1 4522 +3.1 36.0+0.3| 12.0+0.2
Uvilla 269.40+3.8 38.10+4.0 50.23+1.1 36.3+0.3| 12.3+0.3
Puca shungo 431.21+2.8 39.14+2.8 57.14+26 24.1+0.3| 10.1+0.2
Yana shungo 713.05+4.7 3494 +4.1 54.80+3.4 348+0.1| 17.1+£0.2
Victoria 211.62+3.6 87.31+£2.0 44.88 3.7 23.5+0.2 9.8+0.3
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Al ser sometidas las muestras de papa al proceso de fritura, se observa en
general una disminucion de la concentracion inicial de los compuestos
analizados.

A continuacion se explica como influyé el proceso de fritura sobre el

contenido de cada compuesto analizado.

4.2.2.1. Polifenoles

La figura 8 indica como el proceso de fritura actia sobre el contenido inicial
de polifenoles, disminuyéndolo significativamente. El analisis de varianza
mostré que existe diferencia significativa entre las variedades estudiadas,
por lo que se aplico la prueba de Tukey al 5%. Las variedades que tuvieron
el mayor porcentaje de pérdida de la concentracion inicial de polifenoles
fueron Uvilla y Coneja negra, con 44.31 y 44.35% respectivamente, a
diferencia del cultivar Leona Negra que present6 un 20.75% de pérdida.
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Figura 8. Porcentaje de pérdida de la concentracion de polifenoles totales de

los cultivares de papa por efecto del proceso de fritura.
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4.2.2.2. Carotenoides

La figura 9 permite visualizar la disminucién de la concentraciéon de
carotenoides en los once cultivares de papa fritas las cuales presentaron
diferencias significativas. La variedad Pufia presentd el 82.90% de pérdida
que a pesar de ser alto, es la variedad que tuvo el menor porcentaje de
pérdida a comparacion con las variedades Yana shungo y Leona negra las
cuales tuvieron un 97.68 y 96.69% de pérdida.
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Figura 9. Porcentaje de pérdida de la concentracion de carotenoides totales

de los cultivares de papa por efecto del proceso de fritura.

4.2.2.3. Acido ascérbico

La figura 10 presenta los resultados obtenidos de la disminucion de la

concentracion inicial de acido ascérbico en las muestras de papa frita.
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Figura 10. Porcentaje de pérdida de la concentracion de acido ascoérbico de

los cultivares de papa por efecto del proceso de fritura.

Al realizar el analisis de varianza, las variedades de papa presentaron
diferencias significativas sobre el porcentaje de pérdida de vitamina C,
siendo la variedad Pufa, la que presentd el menor porcentaje de pérdida
(28.82%) a diferencia de la variedad Libertad, que a pesar de tener el mayor
contenido de acido ascorbico en estado crudo, sufre una pérdida del
64.58%.

42.2.4. Hierro

Para el caso del contenido de hierro se puede apreciar una pérdida
significante de su concentracion inicial al someter a las muestras de papa al
proceso de fritura. La figura 11 se puede apreciar la disminucién de hierro

que tuvieron las muestras de papa en estado frito.

El andlisis de varianza indico diferencias significativas sobre la pérdida del
contenido de hierro, por lo que se realiz6 la prueba de Tukey al 5% la cual
indicé que la variedad que tuvo el menor porcentaje de pérdida fue Leona
Negra, con apenas el 36.49% mientras que la variedad Victoria tuvo una
disminucién del 88.01% siendo esta la papa con mayor porcentaje de
pérdida.

40



100
90 h
g g
= 80 f e
g 70 d ¢ d
© b
= 60 b
o
2 50
[}
T 40 a
@
3 30
g 20
10
0 Coneja Chaucha Leona Chaucha Puca Yana
Libertad Negra Pufia Amarilla Natividad Negra Roja Uvilla Shungo | Shungo Victoria
= % de pérdida 65.01 75.25 64.03 58.30 57.48 36.49 80.93 81.29 72.59 65.35 88.01

Figura 11. Porcentaje de pérdida de la concentracion de hierro de los

cultivares de papa por efecto del proceso de fritura.

El andlisis de varianza indico diferencias significativas sobre la pérdida del
contenido de hierro, por lo que se realizé la prueba de Tukey al 5% la cual
indicé que la variedad que tuvo el menor porcentaje de pérdida fue Leona
Negra, con apenas el 36.49% mientras que la variedad Victoria tuvo una
disminucién del 88.01% siendo esta la papa con mayor porcentaje de
pérdida.

4.2.25. Zinc

Al aplicar el proceso de fritura, los cultivares de papa presentaron una
reduccion significante del contenido inicial de zinc tal como se puede

apreciar en la figura 12.

Al presentar diferencias significativas sobre la pérdida de la concentracién de
zinc se aplica la prueba de Tukey al 5%, determinando que la variedad Yana
shungo presentd una disminucion del 42.81% destacandose como la
variedad con menor porcentaje de pérdida de zinc a diferencia de la variedad

Victoria, la cual presentd el mayor porcentaje de pérdida, 77.16%.
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Figura 12. Porcentaje de pérdida de la concentraciéon de zinc de los

cultivares de papa por efecto del proceso de fritura.

4.2.3. COCINADO

La tabla 7 detalla los resultados obtenidos de los analisis realizados.

Tabla 7. Caracterizacién quimica de las variedades de papa sometidas al

proceso de coccion.

) ) Acido . )
meono | [ | o e | e | o
(mg/100g)
Libertad 213.16+4.3 97.30+£1.8 61.38+2.2 24.0£0.6| 10.0t0.5
Coneja negra 276.66 £3.5 72.98 £3.7 37.94+35 31.0+£0.1 8.0+04
Pufia 202.18+2.9| 100.80*4.0 36.33+2.1 26.0+0.4 9.0£0.3
Chaucha amarilla | 208.65+3.0| 109.82+3.8 34.05+3.0 28.0+0.5| 14.0t04
Natividad 212.36+4.1| 141.86%2.3 39.81+1.3 33.0+0.5| 11.0+0.3
Leona negra 184.72 +3.5| 131.38+2.0 23.73+£3.6 27.0+0.4 8.0x£0.3
Chaucha roja 204.61+2.7| 269.19%2.7 2459+3.0 51.0+£0.6| 13.0%£0.3
Uvilla 180.90+3.4| 127.53+24 27.95+35 45.0x0.6| 11.0+0.4
Puca shungo 366.40+2.6| 307.91%1.0 37.52+29 25.0+0.4 7.0+04
Yana shungo 407.74+£3.2| 148.81+1.7 23.16+1.0 30.0+0.4 9.0£0.5
Victoria 167.63+4.0| 264.03t2.4 37.40+t4.4 27.0+£0.5 8.0£0.2
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Después de someter a las muestras de papa al proceso de coccion, se
determind que al igual que en el proceso de horneo vy fritura, existe una

disminucién del contenido total de los compuestos analizados.

A continuacion se detalla el efecto del proceso de coccién sobre el contenido
inicial de cada compuesto analizado.

4.2.3.1. Polifenoles

Al igual que en la fritura y el horneo, el efecto de la coccion ocasioné
pérdidas significativas de la concentracion de polifenoles de los diferentes
cultivares de papa tal como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13. Porcentaje de pérdida de la concentracidén de polifenoles totales

de los cultivares de papa por efecto del proceso de coccion.

Se observod diferencias significativas sobre la pérdida del contenido de
polifenoles en los cultivares de papa cocinados por lo que al aplicar la
prueba de Tukey al 5%, se demostré que la variedad Uvilla reporté el
porcentaje de pérdida mas alto, 62.60% mientras que la variedad Chaucha

amarilla fue la que menor cantidad perdié al obtener una disminucién del
31.63%.
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4.2.3.2. Carotenoides

En la figura 14 se puede apreciar como la coccion afecta negativamente
sobre la concentracion total de carotenoides de las muestras de papa en
estado crudo.
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Figura 14. Porcentaje de pérdida de la concentracion de carotenoides

totales de los cultivares de papa por efecto del proceso de coccion.

Los cultivares presentaron diferencias significativas sobre el porcentaje de
pérdida del contenido de carotenoides. Al realizar la prueba significativa de
Tukey al 5%, se determind que las variedades que presentaron la menor
pérdida de la cantidad inicial fueron Puca shungo y Victoria los cuales
alcanzaron una disminucién del 68.78 y 68.91% a diferencia del cultivar

Yana shungo, que presentd la mayor pérdida alcanzando una disminucion
del 90.12%.

4.2.3.3. Acido ascérbico

La figura 15 presenta una comparacion entre los resultados obtenidos del
contenido de &cido ascorbico de las variedades de papa crudas y cocinadas,
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en donde se puede apreciar una pérdida significativa de su concentracion

inicial.
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Figura 15. Porcentaje de pérdida de la concentracion de &cido ascorbico de

los cultivares de papa por efecto del proceso de coccion.

Al presentar diferencias significativas sobre el porcentaje de pérdida, la
prueba de Tukey al 5% determind que las variedades que presentaron una
menor pérdida de vitamina C luego del proceso de coccién fueron Pufia y
Victoria con el 44.31y 45.50%. Las variedades con el mayor porcentaje de

pérdida fueron Chaucha roja con el 78.74% y Yana shungo con el 76.45%.

4.2.3.4. Hierro

La concentracién de hierro presente en las papas crudas se vio afectada

luego de que estas fueron sometidas al proceso de coccion.

La figura 16 indica que las muestras de papa cocinadas fueron
estadisticamente diferentes en cuanto a la pérdida de la concentracion de
hierro. El cultivar Natividad presentdé una disminucion del 51.04% del
contenido inicial de hierro mientras que las variedades Uvilla y Coneja negra

alcanzaron los valores mas altos en cuanto a la pérdida de la concentracion
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inicial de hierro al presentar una disminucion del 76.78 y 75.40%

respectivamente.
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Figura 16. Porcentaje de pérdida de la concentracidon de hierro de los

cultivares de papa por efecto del proceso de coccion.

42.3.5. Zinc

Al aplicar el proceso de coccion, los cultivares de papa presentaron una
disminucién notable de la concentracion inicial de zinc tal como se puede
apreciar en la figura 17.
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Figura 17. Porcentaje de pérdida de la concentracion de zinc de los

cultivares de papa por efecto del proceso de coccién.
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Las muestras de papa cocinadas presentaron diferencias significativas sobre
la pérdida del contenido de zinc. La prueba de Tukey al 5% determiné que la
variedad Chaucha amarilla, presentd la menor disminucion del contenido de
zinc, siendo este del 46.97% mientras que las variedades Leona negra y
Natividad, presentaron una disminucion del 82.46 y 79.70% siendo estas las

variedades con altos valores de pérdida.

4.3. EFECTO DE LA INTERACCION VARIEDAD Y PROCESO
SOBRE EL CONTENIDO DE LOS COMPUESTOS
ANALIZADOS

En general se observa una disminucion de la concentracion de los
compuestos analizados en los cultivares procesados con relacién a las
crudas, a continuacion se detalla el analisis de la interaccién variedad y

proceso para cada compuesto estudiado.

4.3.1. POLIFENOLES

La aplicacion de los procesos convencionales de coccion sobre los cultivares
de papa estudiados disminuyen el contenido inicial de los compuestos
fenolicos presentes en los cultivares en estado crudo. La tabla 8 presenta el

contenido de polifenoles presentes en los cultivares de papa procesadas.
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Tabla 8. Contenido total de los compuestos fendlicos en las variedades de

papa procesadas.

VARIEDAD Polifenoles (mg/100g)
HORNEADO FRITO COCINADO

Libertad 250.96 +3.4 24241121 213.16+4.3
Coneja negra 195.99+2.5 235.69+3.7 276.66 £3.5
Puia 163.12+2.4 2744129 202.18+2.9
Chaucha 230.47 £3.0 230.71+4.2 208.65+ 3.0
amarilla

Natividad 223.98+4.1 229.98 +4.8 212.36+4.1
Leona negra 226.43 4.6 24401 +£4.1 184.72 + 3.5
Chaucha roja 25406+ 1.8 24442 +2.6 204.61+£2.7
Uvilla 241.40+3.8 269.39+3.8 180.90 £ 3.4
Pucashungo 437.65+2.8 431.21+2.8 366.39+2.6
Yanashungo 407.26 £4.3 713.05+4.7 407.74 £3.2
Victoria 203.04+1.4 211.62+3.6 167.63+4.0

En general, la mayoria de los cultivares, la coccion fue el proceso que
provoco la mayor pérdida de polifenoles totales seguido del horneado y por
altimo la fritura, en la figura 18 se puede observar el porcentaje de pérdida

de polifenoles para cada proceso en los cultivares analizados

El andlisis de varianza multifactorial indicé que existen diferencias
significativas en el porcentaje de pérdida de fenoles totales presentes en las
variedades de papa procesadas, se establecié que la variedad Leona Negra
sometida al proceso de fritura tuvo el menor porcentaje de pérdida, 21%
seguido de la variedad Puca shungo la cual presentd una pérdida de 21 y
23% en estado horneado vy frito, mientras que la variedad Uvilla sometida al
proceso de coccion, tuvo una pérdida de 63% siendo esta la variedad con

mayor pérdida de polifenoles.
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Figura 18. Porcentaje de pérdida de la concentracion de polifenoles en la

interaccién proceso por variedad.

Estos resultados fueron similares a los publicados por Miglio et al. (2008) en
donde determin6 que las zanahorias pierden completamente sus polifenoles
después de hervir, y en menor proporcion al ser cocinadas al vapor vy fritas
debido a la union covalente entre polifenoles y proteinas oxidasas o
aminoacidos que pueden estar presentes en la matriz alimentaria del

alimento.

Asimismo, la investigacion de Rodriguez et al. (2014), evalué como los
procesos de coccidn, preparacion y horneado afectan el contenido de
polifenoles presentes en los arandanos concluyendo que todos estos
procesos disminuyen su contenido inicial, por ejemplo, los niveles de
antocianinas tuvieron una disminucion entre el 10 al 21%, luego de que los

arandanos fueron cocinados y posteriormente horneados.
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4.3.2. CAROTENOIDES

La concentracion total de carotenoides presentes en los cultivares de papa
sufrid una pérdida considerable luego de que estas fueron sometidas a los
meétodos de preparacion. La tabla 9 presenta los resultados obtenidos para

las papas horneadas, fritas y cocinadas.

Tabla 9. Contenido total de carotenoides presentes en las variedades de

papa procesadas.

VARIEDAD Carotenoides (ug/100g)
HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad 120.20+1.2 94.60+3.2 97.30+1.8
Coneja negra 75.62+35 120.04 1.7 72.98 £3.7
Puiia 120.97 £3.6 148.96 £ 2.5 100.80+ 4.0
Chaucha amarilla 13420+ 2.4 164.02£4.7 109.82 £3.8
Natividad 210.76 £ 5.6 87.21+2.6 141.86+£2.3
Leona negra 78.15+2.1 32.06+3.4 131.38+2.0
Chaucha roja 14357 +1.3 9439+1.1 269.19+2.7
Uvilla 260.71+3.5 38.09+4.0 127.53+2.4
Pucashungo 193.51+£3.3 39.14+2.8 307.91+1.0
Yanashungo 322.76+2.9 3494+41 148.81+1.7
Victoria 218.73+2.4 87.31+2.0 264.03+2.4

Los resultados mostraron que las papas al ser fritas, pierden casi en su
totalidad la concentracion de carotenoides con un rango de variacién entre
83 a 98%, resultado no tan alejado para los procesos de coccion y horneo
los cuales alcanzaron una pérdida que varia entre 69-95% y 70-94%
respectivamente. La figura 19 muestra los porcentajes de pérdida de

carotenoides que registraron las variedades de papa procesadas.

Las variedades Puca shungo y Victoria cocinadas presentaron la menor
pérdida de carotenoides (69%) seguido de la variedad Uvilla la cual alcanzo
un 70% de pérdida luego de ser horneada. Las variedades Yana shungo,
Leona Negra, Puca shungo y Uvilla luego ser fritas presentaron casi una

completa pérdida que vari6 entre el 96 al 98%.
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Figura 19. Porcentaje de pérdida de la concentracién de carotenoides en la

interaccion proceso por variedad.

Resultados similares fueron obtenidos por Miglio et al. (2008) en zanahorias,
calabazas y brécoli. En este estudio se determiné que las tres verduras
cocinadas conservaron mejor los pigmentos organicos como a-caroteno, -
caroteno y luteina que la coccion al vapor y la fritura. Miglio y sus
investigadores explican que estas pérdidas pueden ser producto de la
exposicién prolongada a la luz y al oxigeno que estdn expuestos estos
compuestos durante la coccion al vapor, asimismo explican que al freir se
pierden carotenoides por una posible lixiviacion en el aceite y por el uso de
una temperatura de procesamiento mas alta. Guerrero (2013) obtuvo
resultados similares con la presente investigacion para el proceso de horneo,
ya que las papas luego de ser horneadas alcanzaron una pérdida de
carotenoides de hasta el 88%, posiblemente por efecto de las altas

temperaturas utilizadas durante el horneado.
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4.3.3. ACIDO ASCORBICO

Por aplicacion de los tratamientos térmicos, el acido ascoérbico tuvo una
disminucién notoria de su concentracion inicial. La tabla 10 indica el
contenido de acido ascorbico retenido en los tubérculos luego de los

procesos aplicados.

Tabla 10. Contenido total de acido ascérbico presentes en las variedades de

papa procesadas.

VARIEDAD Acido ascérbico (mg/100g)
HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad 47.33+1.1 51.54+ 1.2 61.38+1.2
Coneja negra 3450+ 1.5 39.08+1.8 37.94+1.5
Puiia 42.00+0.9 46.43+1.0 36.33+1.1
Chaucha amarilla 49.67+2.1 46.18 £ 0.8 34.05+2.0
Natividad 82.00+1.9 59.62+1.6 39.81+2.3
Leona negra 3850+ 1.6 41.17+1.0 23.73+1.6
Chaucha roja 59.33+2.0 4522 +2.1 24.59+1.0
Uvilla 56.50+ 1.0 50.23+1.1 279515
Pucashungo 86.00+1.7 57.14+1.6 37.52+0.9
Yanashungo 55.67+0.9 54.80+1.4 23.16+1.0
Victoria 49.67+1.8 4488+ 1.7 374014

Las variedades presentaron una disminucion considerable del contenido de
acido ascérbico luego de ser sometidas a los diferentes métodos de
preparacién. Las papas cocinadas por inmersion en agua alcanzaron los
mayores porcentajes de pérdida de vitamina C, con valores que fluctuaron
entre el 44 al 78%, mientras que los procesos de fritura y horneado
alcanzaron pérdidas que fluctuaron entre el 29 al 65% y entre 16 al 67%,
respectivamente. La figura 20 muestra los porcentajes de pérdida de acido

ascorbico que obtuvo cada variedad de papa luego de ser procesadas.

Considerando el efecto de los procesos, tanto la fritura, el horneo y la

coccion por inmersién alcanzaron pérdidas considerables de vitamina C
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posiblemente debido a las altas temperaturas utilizadas en estos procesos
ya que producen pérdidas de vitaminas termolabiles.
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Pérdida de acido ascérbico (%)
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Figura 20. Porcentaje de pérdida de la concentracion de acido ascérbico en

la interaccion proceso por variedad.

Se observo una tendencia similar en el estudio de Zang & Hamauzu (2004)
en donde se demostrd que la vitamina C presente en brdcoli se pierde en
gran medida durante la coccién pues tuvo una disminucion de hasta 34% en
los brocolis cocidos y de 29.5% los brécolis sometidos a coccion por
microondas. Pighin & Rossi (2010) también mencionan que la cantidad de
acido ascorbico presente en las espinacas frescas se reduce notablemente
luego de ser cocinadas (81% de pérdida), mientras que las espinacas
cocinadas por microonda apenas alcanzaron una pérdida del 26%, segun
dichos autores estos resultados son atribuibles principalmente a pérdidas por
solubilidad en el agua utilizada para el caso de la coccion y por dafios
tisulares en el vegetal que favorece la extraccion de acido ascorbico durante
la coccion por microonda. En cuanto al efecto de la fritura, Lencina et al.
(2012) en su analisis de grasas y vitamina C en papas congeladas fritas,
reportan porcentajes de pérdida en un rango de 35 a 25% en las papas fritas

con aceite de girasol y entre 25 a 4,5 % para las papas fritas en aceite de
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oliva debido al calor especifico de cada aceite, pues existe una mayor
destruccion de vitamina C a mayor tiempo de exposicion a altas

temperaturas.

4.3.4. MINERALES

Hornear, freir o cocinar los cultivares de papa provoco una pérdida del
contenido de minerales presentes tales como hierro y zinc. La pérdida de la
concentracion inicial de estos minerales varié segun la variedad, el proceso

aplicado y la interaccién de estos dos factores

4.3.4.1. Hierro

La Tabla 11 presenta los resultados de la concentracion de hierro presente
en las variedades de papa horneadas, fritas y cocinadas.

Tabla 11. Contenido total de hierro presente en las variedades de papa

procesadas.
VARIEDAD Hierro (mg/kg)
HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad 20.50+0.8 29.74+0.3 24.00+£ 0.6
Coneja negra 49.00+£0.4 31.19+0.2 31.00+£0.1
Pufia 42.00 £ 0.5 30.93+0.3 26.00+0.4
Chaucha amarilla 24.40+0.7 31.18+0.2 28.00+0.5
Natividad 42.00+£0.7 28.66+0.4 33.00+0.5
Leona negra 40.00+ 0.5 4414 +0.1 27.00+0.4
Chaucha roja 31.00+0.6 36.02+0.3 51.00+ 0.6
Uvilla 29.00+0.7 36.26+0.3 45.00 £ 0.6
Pucashungo 24.00 £ 0.6 24.07£0.3 25.00+£0.3
Yanashungo 41.00+0.5 34.75+0.1 30.00+0.4
Victoria 25.00+ 0.6 23.47+£0.2 27.00+£0.5

Todos los métodos de preparacion disminuyeron el contenido inicial de
hierro de los cultivares de papa, sin embargo para la mayoria de las

variedades, la coccion en agua, fue el proceso de mayor afectacion con un
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rango de variacion del 51 al 86% de pérdida mientras que las variedades en
estado frito y horneado presentaron una pérdida similar con valores que
fluctuaron entre 37 al 88%. La figura 21 muestra los porcentajes de pérdida

de hierro que obtuvo cada variedad de papa luego de ser procesada.
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Figura 21. Porcentaje de pérdida de la concentracion de hierro en la

interaccion proceso por variedad.

El porcentaje de pérdida de hierro varié significativamente por efecto de la
variedad y el proceso aplicado. La variedad Victoria en estado frito,
horneado y cocinado, presentd la mayor pérdida de hierro con porcentajes
de 88, 87 y 86 %, mientras que la variedad Leona Negra presento la menor
pérdida tanto en estado frito como horneado, 36 y 42% resultado similar

presento la variedad Natividad horneada con una pérdida del 38%.

Resultados similares fueron obtenidos por Moncada &Gualdron (2006) en
papa, maduro y yuca. Los investigadores concluyeron que las mayores
pérdidas de hierro alcanzaron las papas y las yucas peladas y cocinadas por
inmersién debido principalmente a la migracion de los minerales hacia el
agua de coccion mientras que en los procesos de fritura y horneado
presentaron una menor pérdida de hierro en los dos alimentos debido a la
deshidratacion por la temperatura elevada utilizada en ambos procesos.
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Segun Joshua et al. (2012), cocinar las verduras por mas de 15 minutos
disminuye el contenido de hierro debido a que a mayor tiempo de coccion,

mayor son las pérdidas de minerales por lixiviacion.

434.2. Zinc

Al aplicar los métodos de preparacion sobre los cultivares de papa, estas
presentaron una disminucion notable de la concentracion inicial de zinc, la
tabla 12 presenta los resultados obtenidos en las variedades de papa

horneadas, fritas y cocinadas.

Tabla 12. Contenido total de zinc presente en las variedades de papa

procesadas.
VARIEDAD Zinc (mg/kg)
HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad 11.00£0.9 12.12+0.4 10.00£ 0.5
Coneja negra 12.00+0.8 12.25+0.2 8.00+0.4
Puia 10.00£0.9 11.73+£0.3 9.00+£0.3
Chaucha amarilla 14.00+0.8 13.36 0.3 14.00+0.4
Natividad 8.00+0.7 13.78 £ 0.2 11.00+£0.3
Leona negra 16.00+0.9 14.53+0.3 8.00+0.3
Chaucha roja 9.00+0.7 12.01+£0.2 13.00+£0.3
Uvilla 9.00+0.6 12.27+0.3 11.00+0.4
Pucashungo 7.00+0.6 10.08 £ 0.2 7.00+0.4
Yanashungo 11.00+0.7 17.1+0.2 9.00+0.5
Victoria 11.00£0.9 9.82+0.3 8.00+0.2

La variedad Yana shungo en estado frito presenté el menor porcentaje de
pérdida de zinc (43%) seguido de la variedad Chaucha Amarilla la cual
alcanzo6 pérdidas en los tres procesos que variaron entre el 47 al 49%. Las
variedades Victoria y Natividad alcanzaron pérdidas que variaron entre el 74
al 85% tanto en estado frito, horneado como cocinado. La figura 22 muestra
los porcentajes de pérdida de zinc que obtuvo cada variedad de papa luego
de ser procesadas.

56



90.00 °
no no
Imn mn
80.00 | Kl kI Kl ki i
. ) " jk
70.00 A ghij hij - .
- fghle efgh fah h”f fghij g efghi
= de d
~— 60.00 cd
g bc b bc
N 50.00 ab_ab
Q a
°
© 40.00
=
T 3000
D
o
20.00
10.00
0.00 Coneja Chaucha Leona Chaucha Puca Yana
leenadr Negra Pufa Amari“arNatmdad Negra Roja Uvilla Shungo | Shungo Victoria
=HORNEADO 65.19 66.94 58.85 = 46.97 8524 | 6491 7421 6484 7436  63.21 74.42
mFRITO 6165 6625 = 51.73 49.3¢  74.58 68.14 65.59 52.07 63.08 4281 7716
(mCOCINADO | 68.35  77.96 & 62.96 46.97  79.70 | 82.46 62.75 57.03 74.36 69.90 81.40

Figura 22. Porcentaje de pérdida de la concentracion de zinc en la

interaccion proceso por variedad.

De los procesos aplicados el cocinado fue el tratamiento que provocé una
mayor disminucion de zinc para la mayoria de los cultivares con valores que
fluctuaron entre el 57 al 82% de pérdida, sin embargo la fritura y el horneado
alcanzaron valores similares con un rango de variacion entre 43 a 77% de

pérdida.

Un estudio realizado Suéarez et al. (2004) evalué el contenido de cenizas
como indicador del contenido de minerales en papas sometidas a los
procesos de fritura, coccién en agua y asado concluyendo que las papas
cocidas en agua, mostraron las menores concentraciones de estos
nutrientes lo que se asocia a pérdidas por lixiviacién, mientras que las papas
fritas y asadas retuvieron la mayor cantidad de cenizas debido a la
deshidratacion y pérdidas de almidén que se producen en la fritura y el
asado, resultados similares fueron obtenidos en la mayoria de las
variedades estudiadas en la presente investigacion. Asimismo Kimura &
Itokawa (1990) sefiala que las pérdidas de minerales de los vegetales son
altas luego de someter a procesos de hervor y troceado seguido por el

secado la fritura y el guisado.
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Segun Vasquez et al. (2005) el contenido de nutrientes de los alimentos
puede alterarse por tres vias: la absorcién de nutrientes desde el exterior
(los alimentos fritos absorben parte de los nutrientes del aceite de fritura), la
liberacion de nutrientes del alimento hacia el exterior (lixiviacidbn de minerales
al agua de remojo y/o coccién) o la destruccién de los nutrientes (es el caso
de la vitamina C o la A por exposicion al oxigeno, por calor intenso o

continuado).

4.4. DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD

Para determinar la biodisponibilidad de cada compuesto analizado, las
muestras de papa en estado crudo y procesado fueron sometidas al proceso

de digestion in vitro tal como esta descrito en el capitulo anterior.

4.4.1. BIODISPONIBILIDAD DE POLIFENOLES

La tabla 13 presenta los resultados de la biodisponibilidad in vitro de
polifenoles de las variedades de papa en estado crudo y sometidas a
diversos métodos de coccion.
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Tabla 13. Biodisponibilidad in vitro de compuestos fenolicos de las

variedades de papa procesadas y no procesadas.

VARIEDAD Polifenoles biodisponibles (%)
CRUDO HORNEADO FRITO COCINADO

Libertad 37.2+£0.6 28.7+1.3 12.3+0.5 26.4+1.0
Coneja negra 38.3+0.3 20.1+1.1 8.1+0.9 23.4+0.6
Pufia 38.2+0.7 17.2+1.5 11.3+0.5 25.1+£0.7
Chaucha 33.9+0.5 19.9+0.8 14.0+1.0 269+1.3
amarilla

Natividad 37.4+0.7 24.7+0.4 15.5+0.3 339+15
Leona negra 36.1+1.4 203+1.4 8.1+0.7 24.1+1.3
Chaucha roja 27.7+0.8 183+1.1 6.7+1.3 22.0+1.4
Uvilla 45.0+0.3 244+1.1 19.3+0.7 20.9+0.9
Puca shungo 36.0+0.5 17.4+0.4 16.7+0.3 30.6+0.8
Yana shungo 48.5+0.3 16.9+0.5 14.1+0.4 223+0.3
Victoria 449+0.4 20.1+0.1 13.3+1.3 31.9+0.9

La figura 23 indica que el contenido de polifenoles biodisponibles varia
significativamente por efecto de la variedad, el proceso aplicado y por la

interaccion de ambos factores.
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Figura 23. Efecto del proceso sobre la biodisponibilidad de polifenoles

presentes en diferentes cultivares de papa.
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Los diferentes procesos aplicados a las papas, afectan la biodisponibilidad
de los compuestos fendlicos, en mayor grado el proceso de fritura y en
menor proporcion el proceso de coccion. Los cultivares en estado crudo
presentaron el mayor contenido de fenoles biodisponibles variando asi entre
el 28 al 49% mientras que en los procesos el rango de variacion fue entre el
7 al 34%. Por ejemplo, la variedad Yana shungo en estado crudo presento
un 48.52% de fenoles biodisponibles reduciéndose al 16.87% en la papa

horneada, 14.13% frita y 22.35% en la papa cocinada.

La biodisponibilidad de los compuestos fendlicos fue alta en las papas en
estado crudo las cuales retuvieron el mayor contenido de polifenoles totales,
resultado que puede ser respaldado por el estudio realizado por Silberberg
et al. (2006) en donde explica que una cantidad mayoritaria de compuestos
fendlicos presentes en la dieta, puede mejorar su biodisponibilidad debido a

la saturacién de sus conjugados.

El porcentaje de biodisponibilidad de los compuestos fendlicos disminuy6 en
las papas procesadas, resultado provocado por posibles interacciones entre
los polifenoles y algunos componentes presentes en la matriz del alimento
tales como los polisacaridos presentes en la papa como el almidén (Parada
& Aguilera, 2007).

El proceso que afectd en mayor grado la biodisponibilidad de compuestos
fendlicos fue la fritura, con un promedio de 12%, este resultado diverge con
el estudio de Lesser et al. (2006) en donde explica que la adicion de grasa
en la dieta, incrementa la biodisponibilidad de un tipo de polifenol

(quercetina) hasta un 38%.

Segun Manach et al. (2005), la biodisponibilidad varia segun el tipo de
polifenol ya que tienen diferentes formas y pesos moleculares, para su
absorcion estas sustancias deben ser hidrolizadas tanto por enzimas
intestinales como por la flora bacteriana del colon, de lo contrario, estas
caracteristicas particulares pueden limitar su absorcion. Durante el ensayo in

vitro postulado en la presente investigacion, algunos compuestos fendlicos
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de gran peso molecular pudieron no ser lo suficientemente hidrolizados por
las enzimas utilizadas (enzimas intestinales) lo que dificulto el paso a través
de la membrana celular utilizada. El estudio de Déprez et al. (2001), mostro
un experimento in vitro utilizando capas individuales de células Caco-2 como
un modelo de absorcion en el intestino delgado, llegando a la conclusién de
que solo los dimeros y trimeros de flavanoles son capaces de cruzar el

epitelio intestinal.

4.4.2. BIODISPONIBILIDAD DE CAROTENOIDES

Al igual que en los polifenoles, la biodisponibilidad de los carotenoides
cambi6 segun la variedad, el proceso aplicado y la interaccion de estos dos

factores. En la tabla 14 se puede apreciar el porcentaje de biodisponibilidad

obtenido para cada proceso y variedad.

Tabla 14. Biodisponibilidad in vitro de carotenoides presentes en las

variedades de papa procesadas y no procesadas.

VARIEDAD Carotenoides biodisponibles (%)
CRUDO HORNEADO FRITO COCINADO

Libertad 18.5+0.1 6.3+1.0 41.0+34 19.6+1.9
Coneja negra 33.7+0.1 46+19 62.1+2.1 28.2+3.2
Puia 36.3+£0.2 21.3+1.9 80.5+2.1 35.1+1.4
Chaucha 24.7+£0.3 13.1+0.8 83.4+1.7 339+1.5
amarilla

Natividad 15.4+0.3 16.3+ 0.5 53.5+3.0 27.4+£1.2
Leona negra 22.1+0.3 10.3+3.0 52.5+3.0 23.8+1.2
Chaucha roja 27.5+0.2 19.4+1.9 62.7+3.2 35.7+£0.9
Uvilla 23.9+0.1 142 £0.7 40.7 £3.0 32.1+1.8
Pucashungo 16.6+0.1 54+1.2 46.1+3.8 343+0.7
Yanashungo 25.0+£0.1 12.1+0.5 48.7 £3.2 28.0+1.8
Victoria 13.2+0.2 194114 56.2+2.4 25.7+0.6
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En la figura 24 se puede apreciar que los cultivares en estado frito
presentaron el mayor porcentaje de carotenoides biodisponibles, con un
rango de variacion 40-83%, mientras que el proceso que afecté en mayor
grado la biodisponibilidad, fue el horneo con un rango de variacion entre 5 a
21 %.

Tanto las variedades en estado crudo como las cocinadas presentaron una
biodisponibilidad similar con valores que fluctuaron entre 13 al 33%. Las
variedades Puifia y Chaucha Amarilla horneadas, fritas y cocidas
presentaron una mayor biodisponibilidad de carotenoides totales, mientras
que las variedades Puca shungo y Yana shungo mostraron valores menores.
Los cultivares de papa en estado crudo presentaron en promedio 23% de
carotenoides biodisponibles, este valor se incrementé a 29% por efecto de

la coccion y alcanz6 un maximo de 57% en las papas fritas.
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Figura 24. Efecto del proceso sobre la biodisponibilidad de carotenoides

presentes en diferentes cultivares de papa.
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Resultados similares fueron obtenidos por Hedrén & Svanberg (2002) con
zanahoria amarilla. En este caso, determinaron un 21 % de accesibilidad de
los carotenoides totales en la hortaliza cruda y homogenizada; cuando la
zanahoria fue troceada, la bioaccesibilidad descendio a 3 %. Cuando los
investigadores aplicaron un proceso de coccion la biodisponibilidad se elevo
a 27 % y con la adicion de aceite, durante este proceso la biodisponibilidad

alcanz6 un maximo de 39 %.

Lemmens et al. (2009), también mencionan que la biodisponibilidad de (-
caroteno presente en las zanahorias y trans-licopeno presente en los
tomates aumenta cuando se somete a procesos térmicos moderados como
la coccidn, efecto atribuible al ablandamiento de la estructura de las paredes
celulares, permitiendo una mayor liberacion de carotenoides. Estos autores
recalcan que la adicién de aceite incrementa significativamente la absorcién
de ambos carotenoides. Corraud et al. (2013) demostré que la coccién
moderada de espinaca, mejora la biodisponibilidad de los carotenoides pero

afecta su contenido total.

Considerando el efecto de los procesos, el menor porcentaje de
biodisponibilidad, se obtuvo en los cultivares de papa horneadas,
alcanzando un promedio de 13%, posiblemente debido a la formacion de
subproductos que reducen la absorcién de compuestos bioactivos deseables
(Parada & Aguilera, 2007).

4.4.3. BIODISPONIBILIDAD DE ACIDO ASCORBICO

Los cultivares de papa a pesar de haber sufrido una importante pérdida de
acido ascorbico luego de ser sometidos a diversos metodos de coccion, fue
el compuesto con mayor porcentaje de biodisponibilidad en todos los

procesos. Los resultados pueden apreciarse en la tabla 15.
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Tabla 15. Porcentaje de biodisponibilidad in vitro de acido ascoérbico

presente en las variedades de papa procesadas y no procesadas.

Acido ascérbico biodisponible (%)

VARIEDAD
CRUDO HORNEADO FRITO COCINADO

Libertad

97.52+0.8 | 81.9%MNKM 4+ 5 4| gp.gabcaeldhi 4 5 4 76.0M + 1.7
Coneja )
negra 9220 +37| 88.1%°M 4+ 3 g| 79 2¢0NikmN 4 3 g 72.6™+2.9
Pufia 87.920¢Ce0 4 5 g 72.3™M+39 76.9"KMN + 4 6 75.4™ + 3.2
Chaucha )
amarilla 89.43P°M + 1 4| 88.330C0eM 4 3 7| gy pPedelhikly 5 g 60.8°° +3.6
Natividad 90.92%¢ + 3 5| g7 33Pcdefahi 4 5 ¢ 88.520¢0eM 4 4 7 59.1° +2.8
Leona negra 91.5%9+33 72.5™+3.7 72.6™+3.5 743™+3.2
Chaucha
roja 89.3%% + 13|  89.5%¢ 4+ 47| g2 g°cdelNkM 4 4 0| 79 pfNkMN 433
Wvilla 93.5% + 15| 77.49MKMN 45 g1 g4 gPoelhikl 4 3 5 57.3+3.3
Puca shungo 93.1%°+2.5| 88.7%"+3 2| g5 gbcdelthik 4 46 702 +2.8
Yana shungo |  88.6%°°%"+ 33| gpg.2°cdelnik 1 3 g 75. 74" +31 70.9™ +4.1
Victoria 86.30caefonik 3 1| g7 gabedefoh 4 4 g 76.4™M" 3 9| 7g fhikimn 4 5 7

*Letras diferentes en cada columna representan diferencia significativa para Tukey (5%)

La coccibn en agua,

fue el

proceso de mayor

afectacion en

la

biodisponibilidad, obteniendo un promedio de 70% posiblemente por la
disminucién de su cantidad Castillo & Miranda (2009), mientras que los
cultivares de papa en estado crudo, horneado y frito presentaron promedios

de 90, 84 y 81%, respectivamente.

La biodisponibilidad del &cido ascérbico varié significativamente por efecto
de la variedad de papa y el proceso aplicado. Las variedades Libertad,
Uvilla, Puca shungo, Coneja Negra, Leona Negra y Natividad en estado
crudo, presentaron valores que fluctuaron entre 89 a 98 %, mientras que
para las variedades Uvilla, Natividad y Chaucha Amarilla, en estado cocido,

la biodisponibilidad disminuyo a valores que variaron entre 57 a 79 %.
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A pesar de la termolabilidad de este nutriente, cuando la papa se somete a
diferentes procesos térmicos, se determiné que este compuesto es el méas
biodisponible tanto en los tubérculos crudos como procesados. Segun Salas
(2008) la vitamina C tiene una tasa de absorcion elevada, aproximadamente
del 85% cuando ocurre en el intestino delgado a través de un transporte

activo.

4.4.4. BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES

Los diferentes procesos aplicados incrementaron la biodisponibilidad de
hierro y zinc de los cultivares de papa en estado crudo, a continuacion se

detalla los resultados obtenidos para cada mineral.

4.4.4.1. Biodisponibilidad de Hierro

Los cultivares de papa en estado crudo presentaron el menor porcentaje de
biodisponibilidad, con un promedio de 5% mientras que el proceso de
coccion aumento la biodisponibilidad del mineral hasta un promedio de 11%,
los procesos de horneo y fritura alcanzaron un porcentaje de hierro
biodisponible similar, con promedios de 8% aproximadamente. La tabla 16
muestra el porcentaje de hierro biodisponible de cada variedad sometido a

los diferentes métodos de coccion.
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Tabla 16. Porcentaje de biodisponibilidad in vitro de hierro presente en las

variedades de papa procesadas y no procesadas.

VARIEDAD Hierro biodisponible (%)
CRUDO HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad 5.3k + 1.0 16.8°+3.0| 6.5%Mk+ 12| p.7°6MkL 06
Coneja negra 3.2+ 05| 6.5+ 09| 7.3%%Nk1q 4] 72000kt 4
Pufia 438"k +09| 5.2F"kip9| 6.2°fNky 18| g.5%Eii19
Chaucha amarilla 3.8"k+ 1.0 g8.1%BM 1) 0| g2%fMiL1 7] 14.1°+1.8
Natividad 438"k +08| 4.9%k+12| 9p9r2| 7.4%ENkL 17
Leona negra 9.5 +13] 99914 s55EMlkygg| 92Ny
Chaucha roja 3.1+ 0.4| 9.59%+13| 6.6°TMk+1.9| 6.4°ENK+07
Wvilla 3.3%+ 03| 6.7°®"k+ 25| 5oefehiky 1 4| g gdefehiy g g
Puca shungo 7.3%Mk 1 1] oMkt 15] 11.2%%+1.6| 17.5%+29
Yana shungo 3.9+ 0.8 4.28Mk+14| 5.3%Mkiq3]  14.6°+2.3
Victoria 2.2+03| 9.8 +23| 13.4°“+21 22.7%+2.7

*Letras diferentes en cada columna representan diferencia significativa para Tukey (5%)

La variedad Pufia presentd un porcentaje de hierro disponible similar tanto
procesada como en estado crudo mientras que la mayoria de las variedades
comparten grupos homogéneos en al menos dos procesos con excepcion de
los cultivares Victoria y Puca shungo cuyos resultados son diferentes para
cada proceso. Los resultados obtenidos del cultivar Victoria variaron en gran
medida segun el proceso aplicado, alcanzando asi el mayor porcentaje de
hierro biodisponible en la coccién por inmersién (22%) y el menor en la papa
cruda (2%) mientras que en los procesos de horneado y fritura, obtuvo un

porcentaje del 10 y 13%, respectivamente.

Un estudio comparativo demostré que la coccion tradicional puede aumentar
el porcentaje de hierro biodisponible en ciertas legumbres tales como las
alubias, estas presentaron una accesibilidad de 1.66% de hierro en estado
crudo incrementando hasta un 29.37% de hierro biodisponible cuando la

alubia fue cocida en agua(Viadel, 2002).

De acuerdo a Monsen (1988), la disponibilidad de hierro no heminico
presente en 25 dietas alimentarias comunes de Estados Unidos, varia del 2

al 20%, se observd una tendencia similar en el estudio de Reddy et al.
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(2000) quienes reportaron valores de hierro no hemo biodisponible entre 1.2
y 19.7%. Asimismo, los datos reportados en este estudio sefialaron que el
hierro dializable varié de 4.20 a 22.73% en las papas procesadas y de 2.2 a

9.5% en papas en estado crudo.

La absorcion de hierro puede ser aumentada o inhibida por compuestos que
estan presentes en la matriz del alimento. Segun Gonzalez et al. (2005), la
presencia de polifenoles puede reducir la biodisponibilidad de hierro debido a
la formacion de complejos insolubles de compleja asimilacion, en el presente
estudio, las papas crudas alcanzaron una concentracién alta de polifenoles y
el mayor porcentaje de polifenoles biodisponibles (45%) las mismas cuyo
porcentaje de hierro dializable fue baja (5%), es decir, la absorcién de hierro
se vio afectada por la presencia de altos niveles de compuestos fendlicos.
Asimismo Gaitan et al. (2006) menciona que el acido ascorbico es un
estimulador de la absorcion de hierro, tal hipotesis no resultd en las papas
cocinadas por inmersion, las cuales alcanzaron la mayor pérdida de acido
ascorbico (62%) pero su hierro dializable fue el méas alto (11%), resultado
posible por el ablandamiento de las paredes celulares que causa el proceso
de coccion, ya que contribuye a la liberacién de micronutrientes de menor
peso molecular tales como el hierro, por lo que pudo contribuir a una mejor

absorcion de dicho micronutriente.

4.4.4.2. Biodisponibilidad de Zinc

Al igual que el hierro, las papas crudas presentaron el menor porcentaje de
zinc biodisponible (12%) mientras que los procesos de coccién y horneo,
alcanzaron porcentajes altos de biodisponibilidad con promedios de 29 y
27% respectivamente, en cuanto al proceso de fritura, este alcanzé un
promedio de 19%. La tabla 17 presenta los resultados de biodisponibilidad in
vitro de zinc de los diferentes cultivares de papa en estado crudo y

procesadas.
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Tabla 17. Porcentaje de biodisponibilidad in vitro de zinc presente en las

variedades de papa procesadas y no procesadas.

VARIEDAD

Zinc biodisponible (%)

CRUDO HORNEADO FRITO COCINADO
Libertad

9.89+2.3| 415°+1.2 11.6°°9 + 3.1 | 18.7"Km° 4 H
Coneja ) )
negra 10.9°"+1.7| 25.8%"+1.0| 18.7"KmMo4 1.8 7.2%%Nky 14
Pufia 15.4Kmnopary 3 31 418 +0.9| 13.8™PI 42 2|  24.4%%N 114
Chaucha . )
amarilla 9.99%+2.9| 24.4°"+0.9 21.08"K+ 3 2 28.3%f+ 1.2
Natividad 5.1 1.3| 37.4°+1.1 20.65" + 33| 21.1fMk11 0
Leonanegra | 12.0™9+13| 23.6°%"+ 07| 19.2"Mm119| 18.8"MKM™ 418
Chaucha ) .
roja 16.3KmoPa 4 5 41 24.5%%N 411 40.6" +2.6| 18.01™P 1+ 1 0
Wvilla 14.3Kmnopar 4 5 g | 24.2%fEM + 12 11.0°" +2.3 345%+1.6
Puca shungo | 16.54™°P9:+19| 29.3%+13 19.2"Km + 4.2 41.8°+2.7
Yana shungo | 14.8™°P%+2 3| 20.08"M+ 12| 12.4™°P+33 34.7°9+2.1
Victoria 8.9"+1.2(11.9"P% + 12| 15.8KmMnoPar 448 48.8° +1.7

*Letras diferentes en cada columna representan diferencia significativa para Tukey (5%)

El contenido de zinc biodisponible varia significativamente por efecto del
proceso Yy la variedad estudiada es asi como las variedades Victoria y Puca
shungo sometidas al proceso de coccion alcanzaron el mayor porcentaje de
zinc dializable (49 y 42%), asimismo las variedades Pufia y Libertad en el
proceso de horneo (42%) y Chaucha Roja en la fritura (41%) mientras que
las variedades Natividad, Victoria, Libertad, Chaucha Amarilla y Coneja
Negra en estado crudo apenas alcanzaron una biodisponibilidad de zinc en
un rango de 5 a 11%.

Los estudios de Paredes & Bolafios (2009) y Lépez et al. (2010) afirman que

la presencia de fitatos reduce la biodisponibilidad de zinc por ser un
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poderoso quelante de minerales. Segun Guerrero (2013), el contenido de
fitatos presentes en las papas reduce significativamente luego de someterlas
a procesos de pelado y a métodos de preparacion como el horneado y la
fritura, este estudio concluye que en las papas peladas y horneadas
disminuye el contenido de &cido fitico en mayor proporcion que en las papas
peladas y fritas. Asimismo Poveda (2013), determiné que los procesos de
pelado y coccion reducen el contenido de fitatos presentes en las papas, ya
que la mayor parte de estos compuestos se concentran en la cascara
ademas, con el proceso térmico se logra una reduccién del 67% de
antinutricionales. Los resultados obtenidos en la presente investigacion,
ratifican que la presencia de fitatos influye en la absorcion de zinc pues los
procesos que alcanzaron una mayor biodisponibilidad de zinc fueron la
coccioén y el horneo los mismos que segun Guerrero (2013) y Poveda (2013),
ocasionan pérdidas altas del contenido de fitatos, de igual manera, los
autores recalcan que la fritura retiene una mayor cantidad de fitatos por lo
gue su porcentaje de zinc biodisponible fue bajo, con respecto a las papas
crudas, el contenido de fitatos y polifenoles es significativamente alto lo que
podria haber sido la razén del porcentaje bajo de zinc biodisponible en las

mismas.

Los estudios de biodisponibilidad in vitro a pesar de ser econdémicos y
comunes para determinar la digestibilidad de los alimentos, no son tan
precisos como los métodos de biodisponibilidad in vivo, la nocion de la
biodisponibilidad depende en gran medida de muchas variables fisiol6gicas
tales como la absorcidén intestinal, el metabolismo intracelular y otros
procesos bioquimicos llevados a cabo en el organismo los cuales actian de
manera diferente segun el compuesto considerado, por lo que la correlaciéon
entre ambos métodos deben ser considerados para una mayor precision del

estudio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se caracterizdé quimicamente las papas en estado crudo determinando que
las concentraciones de los compuestos analizados variaron en un amplio
rango dependiendo del genotipo (variedades) y del proceso aplicado
(coccidn, fritura y horneo). La variedad Yana shungo tuvo el mayor contenido
de fenoles totales (967.38 mg/100g) y de carotenoides totales (1505.97
ug/100g), la papa Libertad presenté la concentracion mas alta de acido
ascorbico (145.99 mg/100g) mientras que las variedades Victoria y Uvilla de
Hierro (195.8 y 193.8 ppm) y Natividad de Zinc (54.2 ppm). Su contenido se
vio afectado luego de que las papas fueron sometidas a tratamientos
térmicos caseros tales como el horneado, la fritura y la coccion por

inmersion.

Las papas en estado crudo presentaron una pobre biodisponibilidad para la
mayoria de los compuestos analizados ya que sus paredes celulares poco
blandas limitaron la liberacion y posterior absorcion de tales compuestos, sin
embargo los polifenoles fueron mejor biodisponibles en las papas crudas
debido a la saturacion del contenido polifendlico que tiene la matriz de la

papa cruda.

Las papas procesadas presentaron una disminucion considerable del
contenido de fenoles totales siendo el proceso de coccion el de mayor
afectacion con pérdidas de hasta el 63%, seguido del horneado (58%) y por
altimo la fritura (44%). En las papas crudas se registraron los mayores
porcentajes de biodisponibilidad de compuestos fendlicos con valores entre
28 - 49%, valores que disminuyeron a 7 - 34% en las papas procesadas
debido a las posibles interacciones entre los polifenoles y algunos
componentes presentes en la matriz de la papa que pudieron obstruir la

absorcion de dichos compuestos.
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La fritura produjo una pérdida casi total de la concentracion de carotenoides
con rangos de variacion del 83 al 98% de pérdida, probablemente porque al
tener una estructura quimica hidrofébica, existieron pérdidas por lixiviacion
en el aceite y por la alta temperatura a la que se llevo este proceso (170-
180°C), sin embargo los carotenoides fueron mayormente biodisponibles en

las papas fritas ya que estos compuestos son solubles en grasa.

Por su estructura quimica, el acido ascoérbico es muy sensible, puede
degradarse por oxidacién, pH alcalino y temperaturas elevadas, por tal
motivo, sus pérdidas fueron altas en los tres procesos aplicados ya que las
elevadas temperaturas producen pérdidas de vitaminas termolabiles,
consecuentemente en la coccidn se registraron mayores pérdidas en la
mayoria de las variedades con valores que fluctuaron entre el 44 al 78%
porque en este proceso, ademas de influir la alta temperatura, también se
tiene pérdidas por la hidrosolubilidad del compuesto. A pesar de su
termolabilidad, la Vitamina C tuvo una tasa de disponibilidad elevada tanto
en las papas crudas como en las procesadas. La coccién en agua, fue el
proceso de mayor afectacion en la biodisponibilidad, registrando un
promedio de 70%.

Todos los métodos de preparacion provocaron una disminucion del
contenido inicial de hierro y zinc, sin embargo para la mayoria de
variedades, la coccion en agua fue el proceso de mayor afectacion, con
pérdidas de hasta el 86% para el caso del hierro y de hasta el 82% para el
caso del zinc debido principalmente a una migracién de los minerales hacia
el agua de coccién. A pesar de estas pérdidas, el proceso de coccién
aumento la biodisponibilidad de ambos minerales de 9 a 22% para hierro y
de 17 a 49% para el zinc posiblemente porque el ablandamiento de las
paredes celulares que causa el proceso de coccién, contribuye a la
liberacion de micronutrientes de menor peso molecular tales como los

minerales que estan presentes en la matriz de la papa.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones futuras referentes al efecto del procesamiento sobre
la biodisponibilidad de estos cinco compuestos analizados en papas con
cascara ya que presentan mayores cantidades de tales compuestos y los

preserva de mejor manera.

Determinar las condiciones Optimas de cada proceso (coccién, fritura y
horneo) que ayuden a retener una mayor proporcion de los compuestos

analizados.
Verificar los valores obtenidos mediante un estudio in vivo que ayude a

determinar con mayor precision la biodisponibilidad de los compuestos

analizados.
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ANEXO |

1. DETERMINACION DE FENOLES TOTALES

1.1. PROCEDIMIENTO

1.1.1. MUESTREO Y PREPARACION DE LA MUESTRA
Se parte de muestra liofilizada de papa cruda.

1.1.2. EXTRACCION DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES.

Pesar una porcion de muestra liofilizada en un tubo de vidrio. El peso
depende del color de la muestra (0.8 a 1.0 g para muestras de color blanco o
crema, 0.5 a 0.7 g para muestras amarillas o rojas, y 0.1 a 0.4 para muestras

moradas)

Anadir 10 ml de metanol al 70 %, homogenizar en un vortex durante 10

segundos y sonicar durante 10 minutos (primera extraccion).

Filtrar el extracto metandlico a través de papel filtro Whatman # 4 en una
fiola volumétrica de 25ml.

Anadir 10 ml de metanol al 70% al residuo del filtrado, homogenizar un
vortex y colocar en bafio maria a 80°C durante 5 minutos. (Segunda

extraccidn) Sin agitacion y enfriar en agua helada.

Filtrar el extracto en la fiola volumétrica y enrasar a 25 ml con la solucion

extractante.

1.1.3. DETERMINACION DE CFT

Colocar 400 pl de la muestra en un tubo de ensayo. En el caso del blanco
de muestra colocar 400 pl de agua destilada. Después de esto, seguir los

Mismos pasos para las muestras y el blanco de muestra.
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Afadir 8 ml de agua destilada y 500 pl del reactivo de Folin Ciocalteau 2N

(reactivo puro), mezclar y dejar reposar durante 6 minutos.

Afadir 1500 pl de solucion de carbonato de sodio saturado y mezclar muy

bien. Colocar los tubos en bafio maria a 40°C durante 30 minutos.

Leer la absorbancia a 765nm y calcular la concentracion de los compuestos
fendlicos totales en base a la curva estandar y expresar los resultados en mg

acido clorogénico/100g de muestra.

1.1.4. PREPARACION DE LA CURVA ESTANDAR PARA CFT

Preparar una solucion stock de é&cido clorogénico a una concentracion de
5000 mg/l, para ello pesar 250 mg de acido clorogénico en un vaso de
precipitado y disolver en 5 ml de metanol puro. Trasvasar la solucién a una

fiola de 50 ml protegida a la luz, y enrasarlo con agua destilada.

A partir de la solucidon stock preparar soluciones estandares de acido
clorogénico con concentraciones de 50, 100, 200, 300, 400, 500, 700, 1000 y
1500 mg/l par ello tomar alicuotas de 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 2.5, 5, 7.5 ml
de la solucion stock y llevar a una fiola de 25 ml con agua destilada, analizar

cada estandar con duplicado.

De cada solucién estandar colocar 100ul en un tubo de ensayo y 100 ul de
agua destilada en el caso del blanco de reactivo, afiadir 8 ml de agua

destilada y 500 ul del reactivo de FolinCiocaltaeu.

Mezclar en el vortex y dejar reposar por 6 min.

Afadir 1500 ul de la solucion saturada de carbonato de sodio y mezclar.
Colocar los tubos en bafio maria a 40 °C durante 30 min.

Leer la absorbancia a 765nm.
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1.2. PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1.2.1. SOLUCION EXTRACTANTE: METANOL 70%

En una probeta de vidrio, medir 300 ml de agua destilada y transferir a una

fiola de 1 L, enrasar con metanol puro.

1.2.2. SOLUCION DE CARBONATO DE SODIO SATURADA (20%)

Pesar 50 g de carbonato de sodio anhidro, afiadir 200ml de agua destilada, y
colocar en el agitador calentador hasta que se disuelva completamente y
ebullir. Dejar la solucion y enfriar a temperatura ambiente y afadir una
cucharadita (aproximadamente 1.5 g) de carbonato de sodio para saturar la
solucién, agitar hasta que esté completamente disuelto. Después de 24
horas, filtrar la soluciébn con doble papel filtro Whatman #2, el filtrado se
trasvasa a una fiola de 250 ml y enrasar con agua destilada. Transferir la

solucién a un frasco ambar.

1.3. REFERENCIA

Waterhouse A. 2002. Current Protocols in Food Analytical Chemistry.
University of California, Davis, U.S.A. 11.1.1-1.1.1.8
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ANEXO I

2. DETERMINACION DE CAROTENOIDES TOTALES

2.1. PROCEDIMIENTO

2.1.1. MUESTREOY PREPARACION DE LA MUESTRA

Para cada genotipo recolectar entre 4 y 5 tubérculos frescos de papa por
repeticion. Los tubérculos deben ser representativos del genotipo a analizar
y las repeticiones pueden ser de campo o de laboratorio dependiendo del

interés del cientifico.

Lavar con abundante agua asegurando que se remueva todo residuo de

suelo, enjuagar con agua destilada y secar al ambiente.

Cortar cada tubérculo, cortar en cuadrados, homogenizar en un procesador

de alimentos y analizar inmediatamente.
2.1.2. EXTRACCION

Pesar una porcién de la muestra homogenizada en un tubo de vidrio. El
peso de la muestra depende de su colaboracion (6-8 g para las muestras
con color de pulpa amarillo pélido y 4-5 g para las muestras con color pulpa
amarillo intermedio y de 2-3 g para las muestras de pulpa amarillo intenso).

Afadir 40 ml de acetona helada, homogenizar en el ultraturrax durante 1
minuto a 21000rpm vy filtrar con succion a través de un embudo con filtro
incorporado, recibiendo el extracto en un matraz protegido de la luz. Lavar

el ultraturrax y el residuo con una pequefa cantidad de acetona.

Repetir la extraccidon hasta que el residuo quede sin color. Usualmente solo

se requiere 3 extracciones.
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2.1.3. TRANSFERENCIA DE ETER DE PETROLEO

Colocar 30 ml de éter de petréleo y una pequefia cantidad de agua destilada

en una pera de separacion de 500ml.

Transferir el extracto de acetona al éter de petrdleo en 4 fracciones.
Después de cada transferencia, afiadir 200ml de agua destilada dejando que
esta caiga suavemente por las paredes de la pera de separacion. Dejar que

las 2 fases se separen y descartar la fase acuosa inferior.

Lavar 4 veces con 200 ml de una solucion diluida de cloruro de sodio
(aproximadamente 1%) para evitar la formacién de emulsiones. Dejar que

las 2 fases se separen durante 3 minutos y descartar la fase acuosa.
2.1.4. SAPONIFICACION

Recoger el extracto etéreo en un matraz de 125ml y afiadir algunos cristales
del antioxidante BHT (2,6-di-tert-butil-4-metilfenol).

Afadir un volumen de 40 ml de solucién metandlica de hidroxido de potasio
al 10%. Cubrir con papel aluminio y dejar que la mezcla se agite a oscuras a

temperatura ambiente durante 3 horas.

Después de tres horas transferir el extracto saponificado a una pera de
separacion de 500 mL. Recolectar la fase metandlica en el mismo matraz y

afadir un volumen similar de acetona.

Afadir 25 ml de éter etilico a la fase etérea y transferir la fase metandlica en

4 fracciones.

Después de cada transferencia, agitar la pera de separacion y afiadir 200 mL
de agua destilada dejando que esta caiga por las paredes de la pera. Dejar

gue repose 3 minutos y descartar la fase acuosa.

Lavar 4 veces con 200 mL de agua destilada. Dejar que las 2 fases se

separen durante 3 minutos y descartar la fase acuosa.
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Concentrar con nitrogeno gaseoso hasta que el extracto etéreo tenga un

volumen aproximado de 25 ml.

Filtrar el extracto etéreo a través de un embudo que contiene sulfato de

sodio anhidro y colectar en una fiola de 25ml. Enrasar con éter de petréleo.

2.1.5. ANALISIS ESPECTROFOTOMETRICO DE CAROTENOIDES
TOTALES

Leer el extracto etéreo a 450 nm y calcular la concentracién de Carotenoides
totales usando el coeficiente de absorcién recomendado para mezclas de
carotenoides (2500).

2.2. PREPARACION DE LA CURVA ESTANDAR DE CAROTENOIDES

Para preparar la curva estandar de cada carotenoide, seguir el siguiente

procedimiento:

Disolver el estandar en éter de petréleo (stock). En algunos casos es
necesario agregar un poco de acetona para hacer el carotenoide mas

soluble.

Leer el stock en el espectrofotbmetro a la longitud de onda apropiada para
cada carotenoide y hacer el célculo de la concentracion utilizando el
coeficiente de extincion correspondiente a la longitud de onda y al solvente

utilizado.

Inyectar 1 ml del stock en HPLC bajo las mismas condiciones mencionadas
para la muestra. Integrar cada carotenoide a la longitud de onda
correspondiente y determinar la pureza del mismo. Con el &rea determinada
hacer el célculo correspondiente de los puntos de la curva estandar que
cubren el rango de area encontrada en las muestras y realizar las diluciones

apropiadas pasa cada punto de la curva.
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2.2.1. PREPARACION DE LOS REACTIVOS

2.2.1.1. Solucién metandlica de KOH al 10 %

Pesar 100 g de hidroxido de potasio en 1 litro de metanol (agitar con la
ayuda de una barra magnética hasta disolver completamente). Almacenar

en un frasco hasta su uso durante el analisis.

2.3. REFERENCIAS

Rodriguez-Amaya, D. and K. Mieko. 2004. Harvest plus Handbook for
carotenoid analysis. Harvest Plus Technical Monograph 2. Washington, DC
and Cali: International Food Policy Research Institute (IFPRI) and

International Center for Tropical Agriculture (CIAT).

Burgos, G., Salas, E., Amoros, W., Auqui, M., Munoa, L., Kimura, M.,
Bonierbale, M., (2009). Total and individual carotenoid profiles in the
Phurejagrou of cultivated potatoes: |. Concentrations and relationships as
determined by Spectrophotometry and High Performance Liquid
Chromatography (HPLC). Journal of Food Composition and Analysis, 22,
503-508.

Burgos, G., Salas, E., Amoros, W.., Munoa, L., Sosa P., Diaz, C., Bonierbale,

M (2012) Carotenoid concentrations of native Andean potatoes as affected
by cooking. Food Chemistry 133,1131-1137
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ANEXO Il

3. ANALISIS DE ACIDO ASCORBICO
3.1. PROCEDIMIENTO
3.1.1. MUESTREO Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Para cada genotipo colectar entre 4 y 5 tubérculos de papa por repeticion.
Los tubérculos deben ser representativos de cada genotipo y las
repeticiones pueden ser de campo o de laboratorio dependiendo del interés

cientifico.

Lavar con abundante agua asegurando que se remueva todo el residuo del

suelo, enjuagar con agua destilada y secar al ambiente.

Cortar los tubérculos en 4 secciones longitudinales, tomar 2 secciones
opuestas de cada tubérculo y con la ayuda de un rallador obtener de 3 a 5
rodajas de cada seccion, cortarlo en cuadrados pequefios, mezclar y

proceder con el andlisis inmediatamente.
3.1.2. EXTRACCION

Pesar 7.5 g de muestra (previamente bien mezclada) directamente en el
tubo de vidrio de extraccién.

Agregar 38 mL de la solucion extractante (acido oxalico 0.4 % y acetona

20%) y homogenizar en el ultraturrax durante 1 minuto.

Enjuagar el util de dispersién y las paredes del tubo de vidrio con la misma

solucién extractante (aproximadamente 3 mL).

Filtrar el extracto a través de dos papeles filtro Whatman #2, utilizando vacio,
volver a enjuagar las paredes de tubo de vidrio y filtrar. Vaciar a una fiola de

50 mL (protegida de la luz) y envasar con solucién extractante.
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3.1.3. DETERMINACION

Mezclar 1 mL de la solucion extractante con 9 mL de la soluciéon diluida del
2,6 DCIP y después de 1 minuto leer la absorbancia (blanco de reactivo) a
520 nm.

Colocar en un tubo de ensayo; 1 mL del extracto (solucion filtrada de la
muestra), agregar 9mL de la solucion diluida del 2,6 DCIP, tomar el tiempo
de 1 minuto, agitar y leer la absorbancia a 520nm (hacer 2 lecturas por cada
fiola). Lo llamaremos absorbancia del blanco de la muestra (Abs M) luego,
en un tubo de ensayo, colocar 1 mL del extracto, agregar 9 ml de agua
destilada, mezclar y leer la absorbancia a 520nm. Lo Illamaremos

absorbancia del blanco de muestra (BM).

A la absorbancia de la muestra (Abs M) restar la absorbancia del blanco de
muestra (BM). Sustraer a este valor, la absorbancia del blanco reactivo
(BR). El resultado de esta sustraccion (Abs Real de la muestra) es utilizado
para determinar la concentracion (ug/mL) de acido ascorbico de la muestra

en referencia a la curva estandar.

3.2. PREPARACION DE LA CURVA ESTANDAR DEL ACIDO
ASCORBICO

Preparar una solucion stock de acido ascorbico a una concentracién de 100
ug/ml, para ello pesar 100 mg de acido ascérbico en un vaso de precipitado
y disolver en 50ml de solucién extractante. Trasvasar la solucién a una fiola

de 100ml protegida de la luz, y enrasarlo con solucion extractante.

A partir de la solucidbn stock preparar soluciones estandares con
concentraciones de 5, 10, 20,30,40 y 50 ug/ml. para ello, tomar alicuotas de
0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 mL de 1a solucion stock de acido ascorbico, y

enrazar a 50 ml con solucién extractante.

Realizar el autocero con agua destilada
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En un tubo de ensayo colocar 1mL de la solucién extractante con 9 mL de la
solucién diluida del 2,6 DCIP después de 1 minuto leer la absorbancia

520nm, lo llamaremos blanco reactivo (BR).

Colocar en un tubo de ensayo, | mL de cada solucién estandar, agregar 9 mL
de la solucion diluida del 2,6 DCIP, tomar el tiempo de 1 minuto, agitar y leer
la absorbancia a 520nm (realizar 2 lecturas), lo que llamaremos absorbancia
del estandar (AbsSt).

Luego en otro tubo, colocar 1 mL del estandar y agregar 9mL de agua
destilada, mezclar y leer a 520 nm, lo llamaremos absorbancia del blanco del

estandar (Bst.)

Abs Real St= BR- (AbsSt- BSr)

Las absorbancias obtenidas para cada concentracion seran promediadas y
luego ploteadas: concentracion (ug/L) vs Absorbancia real, y por medio de la
regresion lineal se determina la ecuacion con la cual se podra calcular las

concentraciones de las muestras de papa.

3.2.1. PREPARACION DE REACTIVOS

3.2.1.1. Solucién extractante: Acido oxalico 0.4 %y Acetona 20 %

Pesar 4g de &cido oxalico y disolver en 100 mL de agua destilada (agitar con
la ayuda de un magneto hasta disolver completamente). Agregar agua
destilada hasta 500 mL y adicionar 200 mL de acetona. Agitar lentamente y
medir pH, llevarlo hasta pH 1.1 con &cido sulfirico concentrado (evitar la
evaporacion de la acetona cubriendo el vaso de precipitado con un papel
aluminio). Finalmente transferir la solucién extractante a una fiola de 1L y

enrasar con agua destilada.
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3.2.1.2. Solucién Stock de 2,6 dicloroindofenol (DCIP)

Pesar 100mg de 2,6 DCIP y disolver en 100 mL de agua tibia (40°C-50°C), y
llevarlo agitacion. Agregar 84 mg de NaHCOg3, y seguir agitando. Transferir
la solucion a una fiola y enrasar a 500 mL con agua destilada. Filtrar al vacio
y almacenar la solucion en una botella de vidrio ambar. Esta preparacion
debe ser realizada evitando la luz.

Para su uso, la solucion stock debe ser diluida con agua destilada de tal
manera que cuando 1 mL de la solucion extractante y 9 mL de solucion 2,6
DCIP reaccionen, se obtenga un valor de absorbancia (a 250nm) entre 0.33
y 0.350. Este valor de absorbancia es usualmente obtenido cuando se
diluye 1mL de la solucion stock de 2,6 DCIP en 13 mL de agua destilada.

3.3. REFERENCIAS

Egoaville, M. J., Sullivan, M.F. Kozempel and W. Jones. J. 1998. Ascorbic
acid determination in processed potatoes. American Potato Journal. Vol
65:91-97.

G. Burgos, S. Auqui, W. Amoros, E. Salas, M. Bonierbale. 2009. Ascorbic
acid concentration of native Andean potato varieties as affected by
environment, cooking and storage. Journal of Food Composition and
Analysis 22 (2009) 533-538.
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ANEXO IV

4. DETERMINACION DE MINERALES

Se coloca los crisoles que contienen las cenizas en la Sorbona, se adiciona
10ml de agua destilada y 5 ml de acido clorhidrico concentrado, se digiere a

baja temperatura hasta que el volumen se reduzca a la tercera parte.

Se retiran los crisoles de la plancha y se enfria, se filtra usando papel

cuantitativo y se recibe el filtrado en un balén de 100ml.

4.1. DETERMINACION DE ZINC

4.1.1. PROCEDIMIENTO
Tomar 10 ml de la solucion madre, agitar y leer
Preparar la curva estandar de zinc de 5y 0.5 ppm

Colocar en tubos de ensayo la soluciéon estandar de calcio y manganeso 0,
1,2, 3, 4, 5 ml, y adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y adicionar 1 ml de la

solucién de lantano al 1%.

Leer en el espectrofotometro de absorcion atémica de llama, primero los

estandares luego las muestras.

41.1.1. Calculos

Zn(ppm) = LR*Fd

Pm
Donde:
LR = Lectura de Regresion
Fd = Factor de dilucion
Pm = Peso de la muestra
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4.2. DETERMINACION DE HIERRO

4.2.1. PROCEDIMIENTO

Tomar 0.5 ml del filtrado, afiadir 4 ml de agua bidestilada, 0.5 ml de la solucién
de lantano al 1% y agitar.

De esta solucién tomar 0.5 ml, afiadir 4 ml de agua bidestilada, 0.5 ml de la

solucion de lantano y agitar.
Preparar la curva estandar de calcio y magnesio de 5y 0.5 ppm:

Colocar en tubos de ensayo la solucion estandar de calcio y magnesio 0, 1, 2,
3, 4, 5 ml, adicionar agua bidestilada hasta 9 miL y afiadir 1 ml de la solucién

de lantano al 1%.

Leer en el espectrofotometro de absorciébn atomica de llama, tomando en

cuenta primero los estandares luego las muestras.

421.1. Céalculos

Ca(%) LR*Fd
Pm
Donde:
LR = Lectura de Regresion
Fd = Factor de dilucion
Pm = Peso de la muestra (g)

4.3. REFERENCIAS

Método de andlisis de minerales del Departamento de Nutricibn y Calidad,
INIAP.
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ANEXO V

5. DETERMINACION DE LA BIODISPONIBILIDAD IN

VITRO

1. 10g de muestra molida + 100ml
de H,0 18MQ

2. AjusteapH 2

3. Adicién 10ml de pepsina

4. Incubacién a 37 °C por 2 horas
con agitacion

5. Colocacion de las muestras en las
membranas de dialisis

6. Adicion de PIPES
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7. Incubacién a 37 °C pr 1 hora con

agitacion

8. Adicidn de pancreatina

9. Incubacién a 37 °C por 2 horas
con agitacion

10. Retenido

11. Dializado
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