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RESUMEN

Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pav. (mashua) es un tubérculo cultivado en zonas
altoandinas como Huancavelica, con uso tradicional en la alimentacion y potencial
funcional por su contenido de compuestos bioactivos. Debido a su corta vida 1til en
fresco, se requiere su conservacion. El secado por aire caliente, alternativa al secado
solar, puede afectar la estabilidad de estos compuestos segun la temperatura aplicada. Por
tanto, el objetivo fue evaluar el efecto de la temperatura (50, 60, 70 y 80 °C) de secado
con aire caliente en la humedad libre (Y) y el contenido de fenolicos totales (CFT) en
tres morfotipos de mashua (Zapallo, Sangre de Cristo y Negra). Los tubérculos fueron
lavados, desinfectados con hipoclorito de sodio (50 ppm), cortados (2,5 mm), y secados
(150 g) durante 16 h. La humedad libre se determin6 en las muestras secas. Luego, se
molieron (particulas < 850 um) y se prepararon extractos (metanol al 80 %, 50 mg/mL)
para la determinacion del CFT. La temperatura de secado influyé significativamente (p
< 0,05) en el CFT, a medida que se increment6 de 50 a 80 °C, y no influencio en la
Y. El CFT variaron de 1608 + 80,22 a 2069 + 82,01, 1732 £+ 59,43 a 2069 + 30,32 y
5286 + 143,74 a 7929 + 120,48 mg equivalente de 4cido galico/100 g mashua seca para
la Zapallo, Sangre de Cristo y Negra, respectivamente. Estos resultados indican que el
secado con aire caliente a 60 °C puede ser usado para obtener mashua seca de la variedad
Sangre de Cristo y Negra con mayor CFT, mientras que a 80 °C se preserva mejor el CFT
para la variedad Zapallo.
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ABSTRACT

Tropaeolum tuberosum Ruiz y Pav. (mashua) is a tuber cultivated in Andean zones as
Huancavelica, with traditional use in food and functional potential due to its content
of bioactive compounds. Due to its short fresh shelf life, its preservation is required.
Hot air drying, an alternative to solar drying, can affect the stability of these compounds
depending on the temperature applied. Therefore, the objective was to evaluate the effect
of temperature (50, 60, 70 and 80 °C) of hot air drying on remaining water content (Y)
and total phenolic content (TPC) in three morphotypes of mashua (Zapallo, Sangre de
Cristo and Negra). The tubers were washed, disinfected with sodium hypochlorite (50
ppm), cut (2.5 mm), and dried (150 g) for 16 h. Free moisture was determined in the
dried samples. They were then ground (particles < 850 um) and extracts (80% methanol,
50 mg/mL) were prepared for TPC determination. Drying temperature significantly (p <
0.05) influenced the TPC as it increased from 50 to 80 °C, and did not influence the Y.
TPC ranged from 1608 + 80.22 to 2069 + 82.01, 1732 + 59.43 to 2069 + 30.32 and 5286 +
143.74 to 7929 + 120.48 mg gallic acid equivalent/100 g dry mashua for Zapallo, Sangre
de Cristo and Negra, respectively. These results indicate that hot air drying at 60 °C can
be used to obtain dried mashua of the Sangre de Cristo and Negra varieties with higher
TPC, while at 80 °C the TPC for the Zapallo variety is better preserved.

Keywords: Phenolics, bioactive compounds, dehydration, Andean tuber, Huancavelica.

INTRODUCCION

Tropaeolum tuberosum Ruiz y amarillo intenso, pirpura grisacea, pirpura

Pavon, comunmente denominada mashua,
ha sido tradicionalmente empleada tanto
en la alimentacién como en la medicina
tradicional a lo largo de una amplia
region andina que se extiende desde
Colombia hasta el noroeste de Argentina.
Sin embargo, evidencias arqueoldgicas
provenientes del actual territorio peruano
indican que la mashua fue consumida por
poblaciones preincaicas hace mas de 7
500 afios, y su presencia ha sido registrada
en la ceramica de las culturas Nasca y
Chimu. En la actualidad, este tubérculo se
cultiva en paises como Colombia, Ecuador,
Pert y Bolivia, y presenta una notable
variabilidad fenotipica, que se manifiesta
en tonalidades externas como naranja,
amarillo palido, anaranjado amarillento,
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oscura y rojo grisaceo. Asimismo, el color
de la pulpa varia entre tonos de amarillo,
naranja y violeta. Ademas, presenta yemas
pigmentadas, que en ocasiones exhiben
rayas purpuras o rojas (Siqueira et al., 2023
y Grau et al., 2025).

La mashua ha sido ampliamente
empleada en la medicina tradicional por
sus propiedades digestivas, depurativas,
cicatrizantes y diuréticas. Ademas, se
utilizan en el tratamiento de enfermedades
como la diabetes, el dengue, la fiebre
paludica y diversas afecciones posparto,
especialmente en el tratamiento de
trastornos renales. También se les atribuyen
efectos preventivos frente a patologias como
la hiperplasia prostatica, ulceras dérmicas,
gonorrea y amigdalitis. Por otra parte,
su elevado contenido de glucosinolatos
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le confiere propiedades antibacterianas,
antimutagénicas,
antifingicas.

anticancerigenas y
Asimismo, su potente
accion antioxidante estd asociada a la alta
concentracion de compuestos fenolicos
(Grau et al., 2025 y Luziatelli et al., 2023).

En la actualidad, este cultivo

continia siendo consumido por las
poblaciones rurales y ha comenzado a
ganar mayor aceptacion en los mercados
urbanos, debido a su versatilidad en la
preparacion de alimentos y su potencial
en el procesamiento industrial. Entre sus
aplicaciones se incluyen guisos, cremas,
sopas, gachas (mazamorras/coladas),
panacota con leche y mashua en salsa de
nueces, galletas con caviar de rocoto y
mayonesa de palta, cocido boyacense, jugo
embotellado de mashua y pinia, mermelada
de mashua negra, secado de mashua,
produccion de harina y snacks de segunda
generacion (Grau et al., 2025; Leidi et al.,
2018; Luziatelli et al., 2023; Zambrano et

al., 2025 y Acurio et al., 2023).

La mashua también se destaca por
su alto contenido de nutrientes, fitoquimicos
y pigmentos naturales con propiedades
antioxidantes (Betalleluz-Pallardel et al.,
2012; Campos et al., 2006; Costa, et al.,
2008; Warnier, et al., 2008; Chirinos et
al., 2006, 2015; Pacheco et al., 2019 y
Paucar-Menacho et al., 2020), lo que la
convierte en un ingrediente funcional de
elevado valor comercial. Sin embargo, su
elevado contenido de agua (entre 74,51 a
92¢g/ 100g de mashua fresca) (Campos et
al., 2006; Castaneta et al., 2024 y Coloma
et al., 2022) limita su vida util, lo que ha
motivado el interés por estudiar métodos de
conservaciony sus parametros que permitan
prolongarla, minimizando al mismo tiempo
el impacto sobre los compuestos de interés.
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La mashua seca se ha obtenido
usando aire caliente a 60 °Centre 6a24 hy
entre 1,8 a2 m/s de velocidad del aire en un
deshidratador convectivo como parte de la
obtencion de harina de mashua seca, harina
para producir snak de segunda generacion
(Acurio et al., 2023, 2025) o como
tratamiento previo a la caracterizacion de
la mashua (Aguilar-Galvez et al., 2022 y
Salazar et al., 2021).

El secado constituye uno de los
métodos mas consolidados y ampliamente
utilizados para
alimentos, permitiendo la extension de su
vida 1til y la reduccion del desperdicio de
productos frescos (Berk, 2018 y Onwude
et al., 2022). Este proceso se basa en la
reduccion del contenido de agua a niveles
que aseguran la estabilidad microbiologica
del producto. Ademas, el secado inhibe
el crecimiento de microorganismos
y desacelera las
indeseables, contribuyendo
a la disminucion de los

la conservacion de

reacciones quimicas

asimismo
costos de
almacenamiento y transporte mediante la
reduccion del peso y volumen del producto
final (Castillo-Zapata et al., 2024).

Las industrias en los pais en
desarrollo aun siguen prefiriendo el secado
conaire caliente, considerado una operacion
de bajo coste y un método sencillo, en
el que los alimentos solidos se expone
directamente al aire caliente en la cdmara
de secado (Castillo-Zapata et al., 2024 y
Kerr, 2019), no obstante, el contenido de
fenolicos totales (CFT) de los alimentos
puede verse afectado por la temperatura del
secado.

Varios estudios han utilizado el
método colorimétrico basado en el reactivo
de Folin-Ciocalteu para evaluar el CFT. Su
preferencia frente a otros métodos suele
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justificarse por su reconocida fiabilidad,
respaldada por un amplio historial de uso y
por su aceptacion general en la comunidad
cientifica. Ademas, es mas econémico que
otras técnicas analiticas, lo que lo hace
accesible para investigadores con recursos
limitados. Su simplicidad y aplicabilidad lo
convierten en una de las herramientas mas
utilizadas para el analisis de compuestos
fendlicos en la industria alimentaria (Li e?

al., 2025).

Algunos estudios reportaron CFT
en la mashua liofilizada (Behar et al.,
2021; Campos et al., 2006; Castafieta et al.,
2024; Costa, et al., 2008; Campos, et al.,
2007; Warnier, et al., 2008; Chirinos et al.,
2006; Rogez, et al., 2007; Choquechambi
et al., 2019; Coloma et al., 2022; Jacobo-

!

b
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Velazquez et al., 2022 y Pacheco et al.,
2020) y seca con aire caliente (Acurio et
al., 2025 y Salazar et al., 2021), pero aun
no se reportaron estudios del efecto del
secado a diferentes temperaturas para la
mashua de los morfotipos zapallo, Sangre
de Cristo y negra. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la
temperatura (50, 60, 70, 80 y 90 °C) de
secado con aire caliente en la humedad libre
y el CFT de mashua morfotipo zapallo,
sangre de cristo y negra.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La mashua (Figura 1) procedente
del centro poblado “Carpapata”, distrito
de Colcabamba, Tayacaja, Huancavelica,

e

Perut.

Figura 1. Morfotipos de mashua entera y en rodajas: a) zapallo, b) sangre de cristo y ¢) negra.

Preparacion de la materia prima

Los tres morfotipos de mashua fueron
lavados con agua potable y desinfectados
con una solucion de hipoclorito de sodio
a 50 ppm. Posteriormente, los residuos de
hipoclorito fueron eliminados mediante un
enjuague con agua potable. Finalmente, los
tubérculos se cortaron en rodajas de 2,5 cm
de espesor y se colocaron sobre bandejas
de secado.
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Secado de la mashua

Las rodajas de los tres morfotipos
de mashua fueron secadas utilizando un
deshidratador de aire forzado (AISTAN,
modelo STO04, China). Se evaluaron
temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C,
seleccionadas con base en un estudio
previo realizado por nuestro grupo de
investigacion  (Castillo-Zapata al.,
2024). Para cada condicidn, se colocaron

et
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aproximadamente 150 g de mashua fresca
en rodajas y se sometieron a secado durante
16 h, con una velocidad de aire constante
de 2,5 m/s. Cada tratamiento fue realizado
por triplicado.

Molido y tamizado de la mashua seca

Los tres morfotipos de mashua,
previamente deshidratados a diversas
temperaturas, fueron triturados de forma
individual durante 3 minutos utilizando
un molino de cuchillas. Luego, el material
pulverizado se someti6 a un tamizado
empleando una malla de 850 pm. Las
fracciones que atravesaron el tamiz fueron
almacenadas en bolsas herméticas hasta su
utilizacion.

Obtencion de los extractos de la mashua

Los extractos fueron obtenidos
conforme al protocolo descrito por
(Castillo-Zapata et al., 2024). Se pesaron
aproximadamente 2 g de mashua seca
finamente molida y se extrajeron con 40
mL de metanol al 80 % (v/v). La mezcla fue
homogenizada en un agitador magnético a 1
000 rpm durante 20 minutos a temperatura
ambiente. Posteriormente, se centrifugd a
4 500 rpm por 20 minutos, y se recolectd
el sobrenadante correspondiente al extracto
(compuesto por solutos disueltos en el
disolvente).

Determinacion del contenido de
fenolicos totales

La determinacion del CFT se llevo
a cabo siguiendo el procedimiento descrito
por (Castillo-Zapata et al, 2024). En tubos
de ensayo de 10 mL, se mezclaron 1,364
mL de agua destilada, 300 pL del extracto
previamente diluido y 136 pL del reactivo
de Folin-Ciocalteu. La mezcla fue agitada
suavemente y mantenida en reposo durante
8 minutos atemperaturaambiente, protegida
de laluz. Posteriormente, se adicionaron 1,2
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mL de una solucion de carbonato de sodio
(Na2CO:s) al 7,5 % (p/v), se homogeneizd
incubd durante 2
horas bajo las mismas condiciones. La

nuevamente y se

absorbancia de las soluciones se midio a
una longitud de onda de 760 nm utilizando
un espectrofotometro UV-Visible (Genesys
150, Thermo Scientific, EE. UU.). La
cuantificacion del CFT se realiz6 mediante
una curva de calibracién construida con
soluciones estandar de acido galico en
concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50 y 60
pg/mL. Los resultados se expresaron como
miligramos de equivalentes de acido galico
(mg EAG) por 100 g de mashua seca.

Analisis estadistico

El CFT fue evaluado mediante un
analisis de varianza (ANOVA), seguido de
la prueba de comparaciones multiples de
Tukey, empleando un nivel de significancia
del 5 % (p < 0.05). El anélisis estadistico se
llevé a cabo utilizando el software RStudio
(version 2021). Adicionalmente, los datos
correspondientes a la humedad libre y a
la elaboracion de la curva estandar fueron
procesados con el software Origin Pro
2025 (SR1, v10.2.0.196).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Efecto de la temperatura de secado en
la humedad libre de la mashua

En la Figura 2 se observa el
efecto de la temperatura de secado sobre
la humedad libre (kg de agua/kg de sélido
seco) de tres morfotipos de mashua: zapallo,
Sangre de Cristo y negra. Se obtuvieron
valores de humedad libre de 0,0228 a
0,0042, 0,0216 a 0,0066 y 0,0217 a 0,0076
kg de agua/kg de mashua seca para zapallo,
Sangre de Cristo y negra, respectivamente,
en el rango de temperaturas de 50 a 80 °C.

A 80 °Cy 16 h, el morfotipo zapallo
presentd la menor humedad libre (0.0042
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kg de agua/kg de solido seco), seguido por
Sangre de Cristo (0,0066 kg de agua/kg de
solido seco) y negra (0,0076 kg de agua/
kg de solido seco). A temperaturas de 60
y 70 °C, los tres morfotipos mostraron un
comportamiento similar, mientras que, a 50
°C, zapallo alcanz6 un valor ligeramente
superior al de los otros dos morfotipos
(Figura 2).

Cabe senalar que, en todos los
casos, la humedad libre final se mantuvo
por debajo del limite maximo permitido
para productos secos procesados en forma
de harina (15 %, equivalente a 0,1765
kg de agua/kg de solido seco), segun lo
establecido por el Codex Alimentarius
(1985).

Para una carga de 200 g de mashua
fresca cortada en rodajas de 2,5 cm de
espesor, un tiempo de secado de 16 h y
una velocidad de aire de 2,5 m/s fueron
condiciones suficientes para reducir la
humedad libre en los tres morfotipos
hasta niveles compatibles con un
producto deshidratado, segun criterios de
estabilidad microbioldgica y reduccion de
reacciones quimicas de deterioro (Ibarz y
Ribas, 2005). Esto, ademads, contribuye a
disminuir los costos asociados al transporte
y almacenamiento (Bahnasawy y Shenana,

2004).

Otros estudios han reportado
valores similares. Acurio et al. (2025)
informaron una humedad libre de 0,064
kg de agua/kg de solido seco en mashua
en rodajas de 2 cm, secada a 60 °C durante
24 h, con una velocidad de aire de 2 m/s,
resultado comparable a los obtenidos en
este estudio bajo condiciones similares.
Estas diferencias pueden atribuirse a la

humedad inicial y al morfotipo empleado.
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En contraste, Salazar et al. (2021)
reportaron un valor superior (0,2326 kg
de agua/kg de solido seco, equivalente
al 18,87 % de humedad para mashua en
rodajas de 3 cm, secadas a 60 °C durante 6
h, lo que indica que el espesor del corte y el
tiempo de secado influyeron en la retencion
de humedad, y es probable que la velocidad
del aire también influencio en el proceso de
secado.

En cuanto a la humedad en mashua
fresca, se registraron valores de 88 £ 0,5
% para el morfotipo zapallo, y 90 + 0,5
% para los morfotipos sangre de Cristo
y negra. Estos valores son ligeramente
superiores a los reportados por Coloma
et al. (2022) para mashua morada (74,51
a 89,72 %), amarilla (82,86 a 87,81 %) y
amarillo-morado (76.11 a 83.48 %); por
Castafieta et al. (2024) para los morfotipos
santo jonk’ori (81,5 %), Achakani (83 %)
y ch’iyara (80,3 %); y por Campos et al.
(2006) para mashuas amarillo-amarilla
(87 a 92 %), morado-amarillo (85 a 89
%), morado-morado (87 %) y amarillo-
morado-morado (86 %). Esto confirma
que la humedad en la mashua fresca esta
influenciado por el morfotipo, el genotipo y
las condiciones ecoldgicas del cultivo.

Efecto de la temperatura de secado en
el contenido de fendlicos totales de la
mashua

En la Tabla 1 se muestran los
resultados del CFT en mashuas de los
morfotipos zapallo, Sangre de Cristo y
negra, sometidas a secado a temperaturas
de 50, 60, 70 y 80 °C. En el morfotipo
zapallo, el CFT vari6 entre 1 523 + 61,83
y 2069 + 82,01 mg EAG/100 g de mashua
seca. Para Sangre de Cristo, los valores
fluctuaron entre 1 732 + 59,43 y 2 069
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Figura 2. Efecto de la temperatura de secado en la humedad libre (kg de agua/kg de sélido
seco) de la mashua zapallo, sangre de Cristo y negra.

+ 30,32 mg EAG/100 g, mientras que
en el morfotipo negra se observaron los
valores mas altos, con un rango de 5 286
+ 143,74 a 7 929 + 120,48 mg EAG/100
g, segln la temperatura de secado aplicada
(Tabla 1), aportado principalmente por las
antocianinas presentes en la mashua negra
(Coloma et al. (2022).

Los resultados obtenidos revelan
diferencias significativas (p < 0,05) en el
CFT entre los diferentes morfotipos de
mashua. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en el CFT entre
los morfotipos Sangre de Cristo y Zapallo a
las temperaturas de secado de 50 y 80 °C.

En cuanto a la influencia de la
temperatura, se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) en el CFT entre
las temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C.
Para el morfotipo Negra, no se encontraron
diferencias significativas entre 60 y 70 °C,
aunque si se observaron diferencias entre
50, 60 o 70 °C respecto a 80 °C. En el
morfotipo Sangre de Cristo, se evidencid

una diferencia significativa entre 50 y 60
°C, pero no entre 60, 70 y 80 °C, ni entre
50, 70 y 80 °C. Por su parte, el morfotipo
Zapallo mostr6 diferencias significativas (p
< 0,05) en el CFT entre las temperaturas
evaluadas (50, 60, 70 y 80 °C), excepto
entre 50 y 70 °C, y entre 60 y 70 °C, donde
no se detectaron diferencias estadisticas.

En los morfotipos Negra y Sangre
de Cristo, se observd un aumento del CFT
al incrementar la temperatura de secado
de 50 a 60 °C, lo que podria atribuirse a
una mayor concentracion de compuestos
fenolicos debido a la pérdida de agua.
Ademas, el aumento de temperatura puede
provocar la ruptura de enlaces covalentes,
lo que favorece la liberacion de compuestos
fendlicos ligados a la matriz celular
(Onwude et al., 2022).

No obstante, temperaturas
superiores (70 y 80 °C), se evidencio
una disminucién minima del CFT en

a

el morfotipo Sangre de Cristo y una
disminucién mas notable en el morfotipo
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Negra. Esta reducciéon probablemente
esta asociada a la degradacion térmica
de algunos  compuestos
termolabiles presentes en estos morfotipos,
principalmente degradacion de
antocianinas en el morfotipo Negra.

fendlicos

a la

En contraste, el morfotipo Zapallo
present6 una disminucion del CFT entre 50
y 60 °C, lo cual podria estar relacionado
con la actividad del polifenol oxidasa,
una enzima termoestable que permanece

Tabla 1.

Veliz, R. et al.

activa hasta temperaturas cercanas a 60 °C.
Esta enzima puede catalizar la oxidacion
de compuestos fenolicos, reduciendo su
concentracion en la muestra (Onwude et
al., 2022). Una vez inactivada la enzima
a temperaturas superiores a 60 °C, se
evidencio un aumento en el CFT a 70 y 80
°C, probablemente debido a la liberacion
de compuestos fenolicos no degradados
por la accion enzimatica y la concentracion
de compuestos fendlicos termorresistentes.

Efecto de la temperatura de secado con aire caliente en el contenido de fendlicos totales
(CFT) de la mashua morfotipo zapallo, sangre de cristo y negra

Morfotipo de

CFT* (mg EAG/100 g

(o]

mashua Temperatura (°C) mashua seca)

50 1792.4 + 6.98°

60 1523.3 +61.8%¢

Zapallo b
70 1607.6 &= 80.2Cbe

80 2069.5 + 82.052

50 1732.1 + 59.4B®

, 60 2069.5 + 30.382

Sangre de Cristo b
70 1932.9 + 96.652

80 1932.9 + 18.4B:0
50 5286.3 £ 143.7/4¢
60 7928.9 + 120.542

Negra A;
70 7768.3 + 2832/
80 6543.4 + 150.94P

Los datos se presentan como media + desviacion estandar. Las letras en superindice iguales denotan que no
existen diferencias significativas (p < 0,05) seglin el analisis de Tukey.

En comparacion con los resultados
obtenidos en el presente estudio a 60 °C
(Tabla 1), se reportaron valores menores de
CFT para la mashua seca obtenida a 60 °C
durante 24 h con una velocidad de aire
de 2 m/s (450 mg EAG/100 g) (Acurio et
al., 2025) y para la mashua seca tratada a
la misma temperatura durante 6 h (6,8 mg
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EAG/100 g) (Salazar et al., 2021). Estas
diferencias reflejan no solo la influencia
de las condiciones de secado sobre la
retencion o degradacion de los compuestos
fenolicos, sino también la incidencia de
la procedencia y las caracteristicas del
cultivo. En particular, en el caso del menor
valor reportado, factores como la humedad



Efecto del secado con aire caliente en la humedad libre y el contenido de
fendlicos totales de tres morfotipos de mashua (Tropaelum tuberosum
Ruiz y Pav.)

final del producto, la velocidad del flujo de
aire y el tipo de extraccion podrian haber
contribuido a la disminucion del CFT.

Por otro lado, se han reportado
valores de CFT diferentes a los obtenidos
en este estudio en comparaciéon con
mashuas liofilizadas. Jacobo-Veldzquez
et al. (2022) indicaron que los CFT en
veintisiete morfotipos de mashua peruana
variaronentre 162,54 mgEAG/100g(MAC
090 — color blanco, region Apurimac) y 1
316,16 mg EAG/100 g (MAC 092 — color
negro, region Ayacucho).

De manera similar, Coloma et al.
(2022) reportaron que los CFT en mashua
de color morado fluctuaron entre 385 y
1 143 mg EAG/100 g de materia seca;
en amarilla, entre 182 y 405 mg/100 g
de materia seca; y en amarillo con ojos
morados, entre 116 y 225 mg/100 g de
materia seca.

Behar et al. (2021) sefialaron que
los CFT en seis accesiones de mashua
fresca variaron entre 77,48 y 220,83 mg
EAG/100 g, siendo Tt-19 (céascara/pulpa:
amarillo/amarillo) y Tt-23 (cascara/pulpa:
morado/morado) las accesiones extremas.

Por su parte, Castafieta et al.
(2024) informaron valores de CFT de 260,
200y 1 170 pmol EAG/100 g de muestra
fresca para las variedades Santo Jonk’ori,
Achakani y Ch’iyara, respectivamente.

Asimismo, Choquechambi et al.
(2019) reportaron los siguientes valores de
CFT, expresados como mg de equivalentes
de acido clorogénico (EAC)/100 g de
materia seca: Kellu (amarillo), 790 mg;
Chejchi (amarillo, ojos negros), 1 190 mg;
Chiar (negro), 2 230 mg; Kellu (amarillo),
1 280 mg; Keni Kellu (amarillo-morado), 1
310 mg; Jachir (amarillo, rayas rojas), 970

Veliz, R. et al.

mg; y Asuthi (amarillo, rayas moradas),
800 mg; en mashua procedentes de Peru
y Bolivia.

También se han reportado valores
de CFT diferentes en mashua liofilizada
en comparacion con los hallados en el
presente estudio. Campos et al. (2006)
informaron que el CFT en 11 genotipos
de mashua fresca vario6 entre 92 y 337 mg
EAG/100 g, siendo los genotipos ARB-
5241 (337 mg EAG/100 g), DP-0224
(305 mg EAG/100 g) y AGM-5 109 (275
mg EAG/100 g) los que presentaron los
valores mas elevados.

Por su parte, Chirinos et al.
(2006) reportaron valores de CFT para los
genotipos ARB-5 241 (374,4 mg EAG/100
g), DP-0224 (131,9 mg EAG/100 g) y
AGM-5109 (45.5 mg EAG/100 g), todos
en base fresca. Asimismo, Rogez, et al.
(2007) informaron valores maximos de
CFT en materia seca para ARB-5241 (2
200 mg EAG/100 g) y DP-0224 (1 710 mg

EAG/100 g).

De manera similar, Campos, et al.
(2007) reportaron valores de CFT en un
rango de 1 400 a 2 400 mg EAG/100 g de
materia seca para los cultivares ARB-5241,
DP-0224 y AGM-5109. Posteriormente,
Costa, et al. (2008) reportaron valores de
CFT en mashua fresca para los genotipos
ARB-5241  (cascara/pulpa, = morado/
amarillo) con 395 mg EAG/100 g, DP-
0224 (piel/pulpa, morado/morado) con
262 mg EAG/100 g, y ARB-5576 (cascara/
pulpa, amarilla/amarilla) con 52,2 mg
EAG/100 g.

Adicionalmente, Warnier, et al.
(2008) reportaron los siguientes valores
de CFT en mashua fresca: ARB-5241
(323 mg EAG/100 g; humedad: 83,4 %),
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DP-0224 (205 mg EAG/100 g; humedad:
84,2 %), AGM-5109 (166 mg EAG/100 g;
humedad: 87.0%) y ARB-5576 (56.3 mg
EAG/100 g; humedad: 87,1 %).

Finalmente, Campos et al. (2018),
analizaron 84 genotipos de mashua,
encontrando valores de CFT en materia
seca que variaron entre 550 y 1 670 mg

EAG/100 g.

En general, los resultados obtenidos
en este estudio, asi como los reportados por
otros autores, evidencian que los morfotipos
de mashua de color negro, morado o
con pigmentaciones oscuras tienden a
presentar valores mas elevados de CFT en
comparacion con aquellos de color amarillo
o con bicoloraciones claras. Asimismo, la
zona de procedencia del cultivo influye
significativamente en el CFT, como ha sido
demostrado en mashuas provenientes de
distintas zonas agroecoldgicas de la region
de Puno (Coloma et al. (2022). Ademas, los
valores de CFT dependen de factores como
el genotipo, el tipo de disolvente, el nivel
de pH, la relacion disolvente-agua y el
tiempo de extraccion (Rogez, et al., 2007).

En comparado con otros vegetales,
el morfotipo de mashua negra presenta un
CFT que se encuentra entre los valores
reportados  para maqui  (Aristotelia
chilensis) (3190 mg/ 100 g de materia
seca) (Quispe-Fuentes et al., 2018), aronia
(Aronia melanocarpa) (2 190 mg EAG/100
g de fruta fresca y 9400 mg EAG/ 100g de
fruta seca) (Kaloudi et al., 2022) y camu
camu (12 798,80 mg GAE/ 100g de fruta
fresca) (Garcia-Chacon et al., 2023),
especies ampliamente reconocidas por su
alta capacidad antioxidante y clasificadas
como superalimentos.

La mashua negra utilizada en esta

investigacion  presenta  caracteristicas
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morfoldgicas similares, en cuanto a forma,
a la mashua negra de la coleccion AGM-
5118 (centro poblado Lingan Grande,
Chota, Cajamarca), y en cuanto a color,
a la mashua yana ojo de la coleccion
CM DPA 02 24 (centro poblado Socorro,
Ninacaca, Pasco). Es posible que esta
mashua represente una nueva coleccion,
lo cual concuerda con lo senalado por
(Campos et al., 2018), quienes sugieren
que probablemente existan muchas mas,
dada la gran variabilidad de los genotipos
en términos de forma y color, variabilidad
que parece estar correlacionada con el
contenido de sus compuestos bioactivos.

CONCLUSIONES

El secado de mashua a temperaturas
comprendidas entre 50 y 80 °C, durante 16
h y con una velocidad de aire de 2.5 m/s,
permitid reducir la humedad libre de los
morfotipos zapallo, Sangre de Cristo y
negra por debajo del limite establecido por
el Codex Alimentarius (0,1765 kg agua/kg
solido seco). El morfotipo zapallo presento
el menor contenido agua remanente
(0,0042 kg/kg). Las diferencias observadas
entre morfotipos y en comparaciéon con
estudios previos se atribuyen a variables
como el espesor de corte, tiempo y
velocidad de secado, asi como a la
humedad inicial del tubérculo. Asimismo,
se confirm6 que la humedad en mashua
fresca esta condicionado por el morfotipo,
genotipo y las condiciones agroecologicas,
factores que deben considerarse para la
optimizaciéon de procesos industriales de

secado.

Por otro lado, el CFT mostrd
variaciones significativas en funcién del
morfotipo y la temperatura de secado.
El morfotipo negra exhibié los valores
mas elevados de CFT, atribuidos a su
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La
temperatura de secado de 60 °C favorecio

elevado contenido de antocianinas.

la concentracion de compuestos fendlicos
en la mayoria de los morfotipos, mientras
que temperaturas superiores provocaron
una degradacion parcial de compuestos
termoldbiles. El del
CFT estuvo influenciado por la actividad

comportamiento
enzimatica, especialmente el polifenol
oxidasa, y por la deshidratacion de la matriz
vegetal. Las

discrepancias observadas
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