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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo principal “Determinar el efecto del tiempo y
temperatura de secado de cascara de mashua negra en la extraccion de antocianinas y
polifenoles ”, para ello, se obtuvo las cascaras de la mashua negra a las cuales se le realizd
un secado a diferentes temperaturas y tratamientos (T1: 60°C/10h, T2: 70°C/8h y T3:
80°C/6h); luego de ello, se caracterizd fisicoquimicamente la harina obtenida, cuyos
resultados fueron T1 (pH 5,98, humedad 10,50%, cenizas 4,45%); T2 (pH 5,94, humedad
8,80%, cenizas 4,58%) y T3 (pH 5,91, humedad 10,50%, cenizas 7,30%). Por otro lado,
la cascara de harina de mashua negra fue sometida a extraccion de polifenoles y
antocianinas; con respecto a polifenoles totales, presentaron diferencias significativas,
puesto que el mayor valor obtenido correspondié al tratamiento T2 con 3498,38
mgEAG/100g, mientras que el menor valor obtenido se obtuvo del tratamiento T1 con
2731,30 mgEAG/100g; en el caso de las antocianinas, el mayor valor resultante fue el del
tratamiento T1 con un total de 165,20 mg/100g y el menor valor resultante fue el del
tratamiento T3 con un total de 83,00 mg/100g. De este modo, se identificaron las
condiciones de proceso Optimas para maximizar la recuperacién de polifenoles totales y

antocianinas.

Palabras clave: Secado, Polifenoles, Antocianinas, Mashua negra
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ABSTRACT
The main objective of this research was to determine the effect of drying time and
temperature on the extraction of anthocyanins and polyphenols from black mashua peel.
To this end, black mashua peels were obtained and dried at different temperatures and
under different treatments (T1: 60°C/10h, T2: 70°C/8h, and T3: 80°C/6h). The resulting
flour was then characterized physicochemically, with the following results: T1 (pH 5.98,
moisture 10.50%, ash 4.45%); T2 (pH 5.94, moisture 8.80%, ash 4.58%); and T3 (pH
5.91, moisture 10.50%, ash 7.30%). The black mashua peel flour was then subjected to
polyphenol and anthocyanin extraction. Regarding total polyphenols, significant
differences were observed, with the highest value obtained from treatment T2 at 3498.38
mg GAE/100g, while the lowest value was obtained from treatment T1 at 2731.30 mg
GAE/100g. For anthocyanins, the highest value was also obtained from treatment T1 at
165.20 mg/100g, and the lowest value was obtained from treatment T3 at 83.00 mg/100g.
Thus, the optimal processing conditions for maximizing the recovery of total polyphenols

and anthocyanins were identified.

Keywords: Drying, Polyphenols, Anthocyanins, Black mashua
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I.  INTRODUCCION
En la actualidad, el interés por el consumo de alimentos funcionales ricos en compuestos
bioactivos ha incrementado significativamente debido a su potencial en la prevencion de
diferentes enfermedades cronicas. No obstante, uno de los principales desafios asociados
al aprovechamiento de estos compuestos radica en su limitada estabilidad frente a
condiciones ambientales y fisiologicas.
Las antocianinas son compuestos fendlicos vulnerables a factores externos como la
cantidad de oxigeno, intensidad de la luz y temperatura, asi como a ser mezclado con
otros alimentos; asimismo, son propensos a descomponerse en condiciones adversas
durante la digestion, ya que las enzimas y el nivel de pH altera su absorcion (Garcia et
al., 2022).
Luego de diversos estudios, se ha sugerido que este compuesto fendlico presenta
propiedades funcionales anticancerigenas, ya que permiten inhibir la transformacion
celular blogueando proteinas quinasas activas por mitdgenos, y la expresidn de proteinas
activadoras; ademas sefialan que las antocianinas pueden reducir la inflamacion al
bloquear factores desencadenantes de la metastasis y estimular la apoptosis en células
cancerosas (Garcia et al., 2022).
Por otro lado, los polifenoles son compuestos organicos de forma secundaria presente en
las plantas, los cuales cumplen la funcion de ser metabolitos fundamentales para su
crecimiento y reproduccién; asimismo, sirven para protegerlos de organismos
microbioldgicos que puedan dafarlos; actualmente, se dice que existen alrededor de ocho
mil compuestos diversos, manifestando que los polifenoles se definen como una
agrupacion heterogénea de moléculas cuya similitud es que en su estructura presentan

diversos grupos bencénicos formados por funciones hidroxilicas (Villanueva, 2003).
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Por lo mencionado anteriormente, en esta investigacion se planteé como problema
de investigacion lo siguiente: ;Como afecta la temperatura y el tiempo del secado de la
cascara de mashua negra en el contenido de extraccion de antocianinas y polifenoles?

La hipotesis planteada fue: La temperatura y tiempo del secado de la cascara de
mashua negra afecta el rendimiento de extraccion de antocianinas y polifenoles.

El objetivo general fue: Determinar el efecto del tiempo y temperatura de secado
de cascara de mashua negra en la extraccion de antocianinas y polifenoles.

Los objetivos especificos fueron: Caracterizar fisicoquimicamente, contenido de
antocianina y polifenoles de la harina de cascara de mashua negra a emplear en la
investigacion., determinar la temperatura y tiempo de secado de la cascara de mashua
negra, para la maximizacion en la extraccién de polifenoles y antocianinas y cuantificar

los polifenoles y antocianina de la cascara de mashua negra deshidratada.
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II. DISENO TEORICO

2.1 Antecedentes

Déavalos (2020), en su tesis plante6 como objetivo establecer las condiciones Optimas
para la extraccion de antocianinas provenientes de mashua negra (Tropaeloum
tuberosum), donde tambien cuantificd la composicion fenodlica, analizando su
actividad antioxidante, para el proceso de extraccion aplico el método de respuesta
superficial (RSM) no aleatorio, considerando tres variables independientes: para lo
extractivo una temperatura oscilante entre 20-60 °C, con periodo alternativo de 180-
300 min y variando el solvente etandlico (pH 3-4), los resultados indicaron que los
parametros 6ptimos correspondieron a un pH de 3,32; por 264,57 minutos a 37,77 °C,
a través de estas condiciones se logré la maximizacion de antocianinas (170,36 mg de
ciandina-3-glucdsido/100g), asi mismo, el contenido total de fenoles alcanzo un total

de 10,66 de &acido gélico/g.

Elton et al. (2023), en su articulo cientifico se propusieron obtener como producto
final un colorante de origen vegetal extraido mediante el ultrasonido de mashua negra,
con el fin de aplicarlo en un alimento lacteo, para ello tomaron en cuenta como estudio
a la temperatura, cantidad de solvente, contenido de antocianinas y polifenoles, para
lo cual procedié a emplear el método de pH diferencia; obteniendo asi que el mayor
rendimiento se obtuvo a una temperatura de 48°C, empleando el 33% de solvente
durante veinte minutos; asimismo, menciona que con estos parametros se extrajeron
antocianinas y polifenoles (347,34 a 419,92 mg eq. cianidina-3-glucdsido/L y 63,68
a 105,09 mg/100 g, respectivamente); el extracto optimizado presenté una capacidad

antioxidante de 0,275 £ 0,003 mM Trolox eqg./mL, determinada por el método DPPH,
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con lo cual elaboraros tres diferentes yogures para que posteriormente sean evaluados

por panelistas.

Conde (2023), en su tesis tuvo como finalidad analizar el efecto de condiciones de
extraccion del secado por atomizacion aplicado al residuo industrial del arandano.
Para el método de extraccion se evaluo el tiempo de extraccion con una oscilacion
entre 30-60 min y una variacion de temperatura de 50 y 70°C. Los resultados
demostraron que tanto la temperatura como el pH de la parte no extraida ejercen un
marcado dominio en la cuantificacion de antocianinas obtenidas a partir de los
“residuos” en la industria de los arandanos. Cabe mencionar que el tiempo en
extraccion no mostré un impacto relevante, sin embargo, los parametros 6ptimos se
desencadenaron a pH 2 en un periodo de 30 min a 70°C generando asi la mayor
composicion antocianica. De esta manera, los resultados evidenciaron que tanto la
TEA como el % encapsulante influyeron significativamente en la cantidad fendlica

total.

Condor et al. (2020) en su investigacion mantuvo como objetivos, caracterizar,
cuantificar y determinar la capacidad antioxidante de los extractos en mencion. La
metodologia empleada para el calculo de contenido de antocianinas se realizé a traves
del método del pH diferencial, mientras que para la cuantificacion tanto de polifenoles
totales como de actividad antioxidante se utilizaron el ensayo de Folin-Ciocalteu y la
prueba de TEAC-DPPH, respectivamente. Los registros espectrales UV-VIS
evidenciaron picos de absorbancia a 520nm, caracteristicos de moléculas antocianicas
ya consolidadas. De esta manera, los resultados cuantitativos indicaron un total de

171,9 mg de cianidina-3-glucésido/100 g en cuanto a las antocianinas se refieren, sin
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embargo, la capacidad antioxidante se vio reflejada en 31,37 umol Trolox/g. En
conjunto, estas caracteristicas abordan la marcada evolucion de los antioxidantes de
la especia estudiada, respaldando su aprovechamiento como fuente natural de

compuestos bioactivos.

Anaya (2020), en su investigacion tuvo como proposito examinar el indice de
antocianinas, polifenoles, vitamina C y rendimiento del colorante en mashua negra.
Los métodos tomados en cuenta para los andlisis de pH, acidez, solidos solubles, grasa
y humedad fueron los protocolos establecidos por la AOAC (1997, 2000 y 2005), asi
mismo, la composicién antocianica fue determinada por el reglamento del pH
diferencial, mientras que para los polifenoles y la capacidad antioxidante se
emplearon las normas estipuladas en el método del azul de Prusia y DPPF-ABTS,
respectivamente. Los resultados de los compuestos bioactivos, fueron registrados en
Optimas condiciones a 3463 ms.m.m para las antocianinas con un valor de 0,113 mg
de cianidina-3-glucosido/g, para los polifenoles con un contenido de 365,54 pg de
acido ascorbico/g, mientras que la capacidad antioxidante obtuvo un registro de

391,12 mg equivalentes de Trolox/g.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Mashua negra (Tropaeolum tuberosum)
El nombre comin de la Mashua negra varia segin su ubicacion en el Perd, donde se
le conoce como Mashwa, mientras que en Bolivia se le denomina Isafio o Afiu, su
nombre cientifico es Tropaeolum tuberosum, perteneciente a la familia
Tropaeolaceae, ademas, la altura 6ptima para su cultivo oscila entre los 2000 y 4000
msnm, tolerando las heladas; el tubérculo cultivado en Per( presenta un color
uniforme con lineas rojas 0 moradas, y los pigmentos de antocianinas se encuentran
en la cascara, la mashua atraviesa seis fases fenologicas y para lograr rendimientos
superiores a las 15 toneladas por hectarea, es necesario suplementarla con abonos

organicos (Tapia et al., 2007).

Figura 1
Mashua negra (Tropaeolum tuberosum)

Nota. Medrano (2024).
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2.2.1.1 Morfologia segun el lugar

En Cajamarca, el tubérculo presenta una cascara de color marrén (200DC) y una pulpa
de tono naranja amarillenta (15D, 22ABC), con forma conica fusiforme, en Cusco, la
cascara es de color parpura grisaceo (178DC), la pulpa es naranja amarillenta (15D,
22ABC), y la forma es cilindrica fusiforme, en Cerro de Pasco, la cascara es negra
(200%) y la pulpa tiene un color pdrpura (79%), con una forma conica; finalmente, en
Puno, la cascara es de un rojo grisaceo intenso (178ABC), la pulpa es blanca (79ABC),

y la forma es conica (Tapia et al., 2007).

2.2.1.2 Composicidon quimica

La mashua negra (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo andino conocido por su alto
valor nutricional y sus propiedades funcionales, es una fuente rica en antioxidantes,
como antocianinas, que le otorgan su caracteristico color oscuro, ademas, contiene
compuestos bioactivos como isotiocianatos, con propiedades antimicrobianas y
anticancerigenas, y polifenoles, reconocidos por sus beneficios para la salud
cardiovascular; este tubérculo destaca por su contenido en proteinas, fibra, vitaminas
(especialmente vitamina C) y minerales como hierro, potasio y fdsforo, lo que lo
convierte en un alimento ideal para complementar una dieta equilibrada y promover la

salud integral (Collazos et al. ,1993).



Tabla 1

20

Valor nutricional de la mashua en 100 g. de alimento.

Componente

Valor (Base Himeda)

Humedad (%)
Carbohidratos (g)
Proteinas (g)
Grasa (g)

Ceniza (g)

Fibra (g)

Azlcar (g)
Hierro (mg)
Vitamina A (mg)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)
Niacina (mg)

Vitamina C (mg)

87,4 - 86
9,8-11
1,13 - 2,65
0,7-0,6
0,56 - 1,08
09-08
5,37-9,33
10-1,2
1,5

0,10 - 0,06
0,12 - 0,08
0,67 - 0,06

77,5 - 67

Nota. Adaptado de Collazos et al (1993)

2.2.1.3 Propiedades benéficas

a. Propiedad anticancerigena

El tubéerculo en cuestion en cuanto al aislamiento y caracterizacion de las

moléculas “2-bencil-3-tioxohexahidropirrolo [1,2-c] imidazol-1-ona (1) y

“N-(4-acetil-5-metil-5-fenil-4,5-dihidro1,3,4-tiadiazol-2-il) acetamida (2)”,

identificadas en tubérculos negros de Tropaeolum tuberosum, se ha
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observado que ejercen actividad anticancerigena frente a lineas celulares de
pulmon, rifion, vejiga y prostata, la primera de estas moléculas revel6 una
actividad citotoxica leve contra todas las lineas tumorales estudiadas,
mientras que la segunda evidencid un potencial anticancerigeno
significativo, llegando a eliminar células malignas incluso a
concentraciones micromolares; asimismo, se informa que ambas moléculas
fueron caracterizadas mediante analisis de resonancia magnética nuclear y
espectrometria de masas, y se evalud su accion citotoxica y capacidad para
inducir apoptosis, lo cual abre la posibilidad de desarrollar una nueva terapia

contra el cancer (Apaza et al., 2020).

b. Propiedades antidiabéticas
Diferentes investigaciones han reportado que las antocianinas o distintos
flavonoides., por ello, se sugiere que la mashua, dado su contenido
significativo de antocianinas, tendria un papel mas relevante al momento de
inhibir la accion de carbohidrolasas digestivas, contribuyendo a una posible
regulacién de la liberacion de azlcares en la sangre, las antocianinas y otros
flavonoides resultan ser inhibidores mas eficaces de las enzimas digestivas
de carbohidratos, en comparacion con los acidos fendlicos, lo cual respalda
la idea de que los compuestos fenolicos no son iguales en su grado de
actividad bioldgica; de este modo, el protagonismo de la mashua se ve
reforzado al contar con compuestos fendlicos, principalmente antocianinas,
que aparentemente ejercen un efecto mas marcado en la regulacion del

metabolismo de los carbohidratos (Nyambe & Williamson, 2018).
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2.2.2 Compuestos bioactivos

Los llamados compuestos bioactivos, también denominados fitonutrientes o
fitoquimicos, se localizan en abundancia tanto en frutas como en verduras, asimismo,
pueden hallarse en bacterias &cido lacticas que forman parte de los productos lacteos
obtenidos mediante fermentacion &cido-lactica, lo que proporciona beneficios a la
salud que trascienden la nutricion basica, entre estos compuestos, los polifenoles y
flavonoides han despertado gran interés en el sector alimentario y en la nutricion
gracias a sus maltiples funciones, incluyendo su actividad antioxidante y su posible
efecto anticancerigeno (Valencia et al., 2017).

La relevancia de la capacidad antioxidante radica en sostener una dieta saludable para
el organismo, pues los antioxidantes tienen como propdsito proteger las células frente

a moléculas que podrian dafarlas (Ibarra, 2020).

2.2.3 Antocianinas

El término "Antocianina" fue introducido por Marquet en 1835, cuando lo usaba para
referirse a los pigmentos responsables de los tonos azules en las flores, no obstante,
con el paso del tiempo se descubrid que otros colores como el violeta, parpura,
magenta, rojo y rosado también son causados por pigmentos similares a las
antocianinas descritas por Marquet; asimismo, las antocianinas son pigmentos
pertenecientes a la familia de los flavonoides, presentes en una amplia variedad de
frutas, vegetales y flores, siendo responsables de colores como el azul, rojo y morado
(Véasquez, 2016).

2.2.4 Polifenoles

Los polifenoles son compuestos organicos de forma secundaria presente en las

plantas, los cuales cumplen la funcion de ser metabolitos fundamentales para su
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crecimiento y reproduccion; asimismo, sirven para protegerlos de organismos
microbiologicos que puedan dafarlos; actualmente, se dice que existen alrededor de
ocho mil compuestos diversos, manifestando que los polifenoles se definen como
una agrupacion heterogénea de moléculas cuya similitud es que en su estructura
presentan diversos grupos bencénicos formados por funciones hidroxilicas

(Villanueva, 2003).

2.2.5 Espectrofotometria

La espectrofotometria UV-Visible es una técnica de analisis ampliamente empleada
para identificar y medir la cantidad de compuestos especificos, como las
antocianinas, en una muestra, este método se basa en la capacidad de las moléculas
para absorber luz en diferentes longitudes de onda; asimismo, las antocianinas tienen
una absorbancia maxima en el rango de 465 a 550 nm, lo que permite su
identificacion y cuantificacion precisa utilizando un espectrofotémetro; se dice que
cuando la luz pasa a través de una muestra, parte de la luz es absorbida por los
compuestos presentes; ademas, cuanto mayor es la concentracion de una sustancia,
mayor sera la cantidad de luz absorbida a las longitudes de onda caracteristicas de
esa sustancia; en el caso de las antocianinas, este proceso se utiliza para calcular su
concentracion en una muestra alimentaria (Hernandez, 2017).

2.2.6 Secado

Se denomina secado a la eliminacion de la sustancia liquida de un sélido a través de
la evaporacion, hasta el punto donde sea minimo el crecimiento de microorganismos
y se ralenticen las reacciones quimicas; ademas de ello hay nutrientes deshidratados
que se originan a través de otros procesos en donde se fusiona la masa y energia

(Bautista, 2016).
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2.2.2 Cinetica de degradacion de compuestos bioactivos

Desde una perspectiva dindmica, la cinética de degradacion permite explicar como varia
la concentracién de compuestos bioactivos a lo largos del tiempo bajo determinadas
condiciones de proceso. En este sentido, las antocianinas y los polifenoles suelen
presentar comportamientos que se ajustan a modelos matematicos como los de orden cero
y primer orden, lo cual facilita la estimacion de su estabilidad durante tratamientos
térmicos como el secado. Ademas, se ha demostrado que el incremento de la temperatura
acelera significativamente estas reacciones, reduciendo la vida atil de dichos compuestos
(Zhang et al., 2023).

Tabla 2.
Modelos cinéticos de degradacion

Modelo cinético Expresion Caracteristica

La degradacion es
Orden cero C=Co-kt independiente de la

concentracion

Primer orden LnC=1InCo-kt La velocidad depende de la

concentracion

Segundo orden 1/C =1/Cy + kt Menos comn en alimentos

Nota. De la Rosa et al. (2022)

2.2.3 Influencia de la temperatura en la estabilidad térmica
En lo que respecta la estabilidad térmica, esta se relaciona con la capacidad de los
compuestos bioactivos para mantener su estructura frente a la exposicion del calor. Bajo
condiciones de temperatura elevada, es frecuente que ocurran procesos como oxidacion,

hidrolisis y degradacion estructura, los cuales afectan negativamente la concentracion de
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antocianinas y polifenoles. Por consiguiente, el control de la temperatura resulta esencial

para preservar la calidad funcional del producto (Kheto et al., 2021).

Tabla 3.
Rangos de actividad de agua y estabilidad

Actividad de agua (aw) Efecto en el alimento
>0.90 Alto crecimiento
0.60 - 0.90 Reacciones quimicas moderadas
<0.60 Alta estabilidad del producto

Nota. Condor et al. (2020)

Actividad de agua (aw) y su relacidn con el secado

Por otra parte, la actividad de agua (aw) constituye un indicador clave de la disponibilidad
de agua libre en un sistema. A medida que este pardmetro disminuye durante el secado,
se limita tanto el desarrollo microbiano como la velocidad de diversas reacciones
guimicas, contribuyendo asi a una mayor estabilidad del alimento. En consecuencia, el
control de la aw es determinante para la conservacion de compuestos bioactivos (Onal et

al., 2021).

Meétodos de extraccién de compuestos fendlicos

En relacién con la recuperacién de compuestos fenodlicos, la extraccion sélido-liquido
continlia siendo una de las técnicas mas empleadas. Este procedimiento se basa en la
migracion de los compuestos desde la matriz hacia un solvente, proceso que depende de
factores como la temperatura, el tiempo de contacto, el pH y la naturaleza del solvente.
Asimismo, la optimizacion de estas variables permite mejorar significativamente el

rendimiento de extraccion (Santana et al., 2022).
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Solventes utilizados en la extraccion

La seleccion del solvente influye directamente en la eficiencia de la extraccion. En este
contexto, los solventes polares como etanol, metanol y agua son los més utilizados debido
a su capacidad para solubilizar compuestos fendlicos. Adicionalmente, la acidificacion
del medio favorece la estabilidad de las antocianinas, incrementando su recuperacion

durante el proceso (Nawawi et al., 2023).

Tabla 4.
Solventes comunes en extraccion

Solvente Polaridad Aplicacion
Agua Alta Extraccion general
Etanol Media-alta Uso alimentario

Metanol Alta Alta eficiencia

Agua acidificada Alta Antocianinas

Nota. Fenger et al. (2021)

Métodos de cuantificacion de antocianinas

En cuanto a la determinacién de antocianinas, el método diferencial de pH es uno de los
maés utilizados debido a su precision y simplicidad. Este procedimiento se basa en la
capacidad de estas moléculas para modificar su estructura en funcién del pH, lo que
genera cambios medibles en la absorbancia y permite estimar su concentracién
(Obajemihi et al., 2023).

Mecanismo de degradacion de antocianinas

Las antocianinas presentan una marcada susceptibilidad frente a fatores ambientales
como el oxigeno, la luz, el pH y la temperatura. En consecuencia, pueden sufrir
transformaciones estructurales que conducen a la formacion de compuestos menos
estables o incluso incoloros, lo que reduce su funcionalidad y capacidad antioxidante

(Onal et al., 2021).
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Efecto del secado en la estructura celular vegetal

Durante el secado, los tejidos vegetales experimentan modificaciones fisicas importantes,
tales como la contraccion, la ruptura de las paredes celulares y la pérdida de integridad
estructural. Estos cambios pueden favorecer la liberacion de compuestos bioactivos, sin
embargo, también pueden incrementar su exposicion a condiciones que promueven su

degradacion (Zhang et al., 2023).

Interaccién entre tiempo y temperatura

Es importante considerar que el tiempo y la temperatura actlan de manera conjunta
durante el secado. De hecho, una exposicion prolongada a temperaturas elevadas puede
intensificar la degradacion de compuestos bioactivos, mientras que una adecuada

combinacion de ambos factores permite optimizar su conservacion (Kheto et al., 2021).

Aplicaciones industriales de los compuestos extraidos

En el ambito industrial, los compuestos bioactivos extraidos presentan multiples
aplicaciones. Por ejemplo, las antocianinas se emplean como colorantes naturales,
mientras que los polifenoles son valorados por su actividad antioxidante, siendo
utilizados en la formulacion de alimentos funcionales, productos farmacéuticos y

cosméticos (Nawawi et al., 2023).

Factores que afectan la eficiencia del secado

Finalmente, la eficiencia del proceso de secado depende de diversos factores operativos
y del material. Entre los mas relevantes se encuentran el tamafio de particula, la
temperatura de operacion, la velocidad del flujo de aire y la humedad relativa del entorno,
los cuales influyen directamente en la velocidad de eliminacion de agua y en la calidad

del producto (Obajemihi et al., 2023).
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2.3 Bases conceptuales
2.3.1 Secado: Eliminacion de la sustancia liquida de un solido a través de la
evaporacion, hasta el punto donde sea minimo el crecimiento de microorganismos
y se ralenticen las reacciones quimicas.
2.3.2 Espectrofotometria: Es una técnica de andlisis ampliamente empleada para
identificar y medir la cantidad de compuestos especificos.
2.3.3 Mashua negra: Es un tubérculo cultivado en Peru el cual presenta un color
uniforme con lineas rojas o moradas, y los pigmentos de antocianinas se encuentran
en la céscara.
2.3.4 Polifenoles: Se definen como una agrupacion heterogénea de moléculas cuya
similitud es que en su estructura presentan diversos grupos bencénicos formados
por funciones hidroxilicas.
2.3.5 Antocianinas: Son pigmentos pertenecientes a la familia de los flavonoides,
presentes en una amplia variedad de frutas, vegetales y flores, siendo responsables

de colores como el azul, rojo y morado.

2.4 Definicion y operacionalizacion de variables
2.4.1 Variable independiente
- Temperatura y tiempo del secado
2.4.2 Variable dependiente
- Caracteristicas fisicoquimicas de la mashua negra

- Antocianinas y fenoles totales
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Tipo de Dimension Indicador Valoreso Unidad de Instrumento de
variable indice medida medicion
60/10
Independiente Secado Temperatura/Tiempo 70/8 °C/hrs Termdmetro
80/6
Humedad 7,0-110 % Estufa
Caracteristicas pH 5,56 - 6,2 - Ph-metro
fisicoguimicas de ]
Cenizas 2,0-5,0 % Mufla
harina de cascara
Dependiente
Antocianinas y Antocianinas Bajo, mg Espectrofotémetro
polifenoles medio y CGE/100g UV-Visible
PS
alto
Polifenoles Bajo, mg Espectrofotémetro
medioy  GAE/100g UV-Visible
PS

alto
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I1l.  DISENO METODOLOGICO
3.1 Disefio de contrastacion de hipotesis

La contrastacion de las hipotesis de la investigacion serd el siguiente
Hipotesis H1:
Al menos unos de los parametros de temperatura y tiempo durante el secado de la
cascara de mashua negra afecta el rendimiento de extraccion de antocianinas y
polifenoles.
Hipotesis Nula Ho
La temperatura y tiempo del secado de la cascara de mashua negra no afecta el
rendimiento de extraccion de antocianinas y polifenoles.
Nivel de significancia:
Sera el de a. = 0,05.

v Cuando se acepte Ho, los tratamientos de la media son iguales y se cumple lo

siguiente: F tab >F cal
v" Y cuando se acepte Hi, los tratamientos de la media son diferentes y se cumple
lo siguiente: F cal >F tab
3.2. Disefio experimental de bloques completamente al azar (DCA)
El disefio experimental es el Disefio Completamente al Azar (DCA). EI modelo
es el siguiente:
Yijk = p + aj + Bk + (aB) jk + cijk
Donde:
Yijk = es la variable dependiente de respuesta que se espera obtener (antocianinas,
polifenoles y caracteristicas fisicoquimicas)
n = la media o promedio comdn a todos los datos del experimento.

aj = el efecto del j nivel de la variable de tratamiento A (Temperatura de secado)
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Rk = efecto del k valor de la variable de tratamiento B (Temperatura de secado)
(aB) jk = efecto de la interaccion entre el j valor de Ay el k valor de B (Tiiempo y
temperatura del secado)
gijk = error experimental o efecto aleatorio de muestreo del disefio estadistico
en el ANOVA
3.3. Poblacion, muestra
3.3.1 Poblacion:
Mashua negra que se expende en el mercado Moshoqueque — Chiclayo.
3.3.2 Muestra:
5 kg de mashua negra
3.4. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
i Equipos y materiales
a. Materia prima
e (Cascara de mashua negra
b. Material de laboratorio
e Tubos de ensayo
e Fiolas
e Micropipetas
e Papel aluminio
e Gradillas
e Tubos de centrifuga
e Vidrio reloj
e Matraz
e Frascos Erlenmeyer

e Bureta
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Pipetas

Embudo de vidrio
Vasos de precipitacion
Matraz

Papel filtro

Probetas

c. Reactivosy solventes

Etanol (96°)

Fenolftaleina

Agua destilada

Acetona

Trolox

Acido Galico

Reactivo de Folin — Ciocalteu

d. Equipos de laboratorio

Espectrofotometro UV visible

Centrifuga

Balanza electrénica OHAUS Modelo Ap2103 de sensibilidad
1/1000 g y de 300 g de capacidad

Balanza analitica OHAUS

Secador de bandejas

pHmetro marca HANNA

Otros

e Laptop



3.3.2 Técnicas

3.3.2.1. Técnica experimental del proyecto de investigacion
Figura 2.
Esquema experimental del proyecto de investigacion
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a. Descripcion del proceso

e Recepcion y acondicionamiento de materia prima. La
mashua negra es lavada dos veces con abundante agua para de
esta manera eliminar cualquier impureza adherida, luego de
ello, se desprende la cascara mediante un cuchillo, dicha corteza
es laminada en fragmentos de 4 cm x 8 cm x 0.4 cm.

e Secado. Los fragmentos laminados de la cascara de mashua son
secados en un deshidratador de bandejas a temperaturas de 60
°C, 70 °C y 80 °C durante 10, 8 y 6 horas, respectivamente.

e Molienda. Las muestras son molidas a través de un molino
manual, cuyo resultado son unas particulas aproximadamente
menores a novecientos micrémetros.

e Tamizado. Se procede a pasar por un tamiz o colador para
aminorar el tamafio de las particulas y obtener una textura con
mayor uniformidad y homogeneidad.

e Almacenado: Estas muestras son almacenadas en bolsas

herméticas.



Figura 4.
Diagrama de flujo para la extraccion del analito de la cascara de mashua
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b. Descripcion del proceso
e Recepcion de las muestras acondicionadas. En este proceso se
realiza con las muestras que fueron recolectadas previamente.

e Obtencion del pigmento. Para extraer las antocianinas, es necesario
que se dé en completa oscuridad, en un recipiente cubierto con papel
aluminio, se agrega 1 gramo de la muestra con 20 ml de una solucion
acido-alcohdlica  (&cido citrico 'y etanol 1:20 (g/ml)
respectivamente).

e Agitado: La mezcla se homogeneizo, se etiqueto y se sometié a bafio
maria posteriormente, las soluciones se refrigeraron de inmediato a
6 °C.

e Filtracion del extracto acuoso: Tras completar el proceso de
extraccion del pigmento, se filtran al vacio los frascos con el extracto
acuoso. Para ello, se utiliza doble papel niumero cuarenta, con el
objetivo de separar los sélidos presentes en el extracto. Este proceso
elimina la torta sélida, compuesta por materiales indeseados,
dejando Unicamente el extracto liquido.

e Centrifugado del extracto acuoso: A continuacién, el extracto
acuoso se somete a un proceso de centrifugado a 4200 rpm durante
10 minutos, este movimiento de rotacion genera una fuerza
centrifuga que separa los sélidos remanentes filtrados, logrando un
extracto mas puro mediante la diferenciacion de densidades.

e Extraccion del sobrenadante y Obtencién del analito: El
pigmento, debido a su menor densidad, se concentra en la parte

superior del tubo como sobrenadante, mientras que los sedimentos,
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de mayor densidad, se depositan en el fondo y se eliminan junto con
otras impurezas.

e Almacenado: Se procedié a almacenar a 4 °C.

3.3.3.2. Técnicas de analisis
a. Determinacion de antocianinas totales por espectrofotometria:
Se pesa 1 gramo de muestra en estado seco, al cual se le afiaden 9 mL
de metanol y 1 mL de &cido clorhidrico al 27%, logrando una mezcla
homogénea. Los extractos obtenidos se distribuyen en dos matraces,
afiadiendo 1.0 mL en cada uno (Coklar & Akbulut, 2017). Al primer
matraz se le diluye con una solucién tampén de pH 1.0 (cloruro de
potasio). Al segundo matraz se le diluye con una solucion tampon de
pH 4.5 (acetato de sodio).
v El pH de ambas soluciones se mide con un pH-metro, luego de
30 minutos, se realizan las lecturas de absorbancia utilizando un
espectrofotdmetro UV/Vis, a las longitudes de onda de 520 y 700
nm, tomando como referencia un blanco de agua destilada
(Coklar & Akbulut, 2017).
b. Lectura en el espectrofotometro
Se vierte una porcion de cada solucion preparada en cubetas de
cuarzo, destinando una para la muestra y otra para el blanco (agua
destilada). Las mediciones espectrales se realizan a las longitudes de
onda 520 y 700 nm en el espectrofotometro UV (Coklar & Akbulut,

2017).
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c. Célculo de la concentracion de antocianinas
La concentracion de antocianinas totales en los extractos y jugos,
expresada en mg CGE/L, se calcula utilizando la formula propuesta

por Zheng et al. (2023):

_ o AXMWxDF

e (ontenido antocianina mg CGE/g PS = %wao
. o AXMWxDFx100

e (ontenido antocianina mg CGE/g PS= — ;L =

= Donde A= pH 1.0 (que oscila entre A 520 a A 700 nm) -pH 4.5 (que
oscila entre A 520 a A 700 nm)

=  MW=peso molecular de cianidin-3-glucédsido el cual es 449.2 g/mol

= DF=Factor de dilucion equivalente a diez

= ¢=Coeficiente de extinciébn molar de cianidin-3-glucésido, valor:
26,900 L/molxcm L = Grosor de la cubeta (1cm).

= Los resultados llevan como unidad a mg como equivalentes de
cianidina-3-glucoésido sobre 100 g de PS (Zheng et al., 2023).

Meétodo de Folin — Ciocalteu con el fin de determinar compuesto fenélicos

Este método tiene el fin de hallar el contenido de polifenoles presentes en un

alimento. Se van a seguir los siguientes pasos:

e Enun tubo de ensayo se colocd 100 uL (0,1 ml) del extracto, de cada una de
las muestras obtenidas.

e Se agreg0 adicionalmente 7,9 ml de agua destilada, mas 500 uL del reactivo
Folin-Ciocalteu, finalmente el tubo de ensayo fue cubierto con papel

aluminio y se dejé encubar por un tiempo de 8 min. a 20°C.
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e Una vez cumplido el periodo establecido se afiadié 1,5 ml de NaOH 5N a
cada una de las muestras colocadas en el matraz.

e Se uniformizé cada solucion albergada en los tubos de ensayo reposando en
ambiente oscuro por un periodo de 120 minutos.

e Se procedio a evaluar la Absorbancia a 765 nm.

mgAc. galico c (@) 10mlsolvente

100gmuestra ~ \ml/ Xgmuestra * 100
d. Analisis Fisicoquimico
Tabla 6.
Técnicas empleadas para los analisis fisicoquimicos
Analisis Método Técnica
Determinacién AOAC Potenciometria
de pH 981.12
Determinacion AOAC Estufa
de humedad 930.15
Determinacién AOAC Incineracion
de cenizas 942.05

Nota. Adaptado de AOAC (2005).
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascara de mashua negra

Tabla 7

Resultados de pH de la harina de cascara de mashua negra en los tres tratamientos

TRATAMIENTO Ph
T1 (60°C/10h) 5,98+0,03
T2 (70°C/8h) 5,9420,02
T3 (80°C/6h) 5,91+0,03

Nota: T1 (60°C/10h) = Secado a temperatura a 60°C durante 10 horas; T2 (70°C/8h) =
Secado a temperatura a 70°C durante 8 horas; T3 (80°C/6h) = Secado a temperatura a

80°C durante 6 horas.

Tabla 8.

Cuadro descriptivo de pH de la harina de cascara de mashua negra en los tres
tratamientos

95% del intervalo de

confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Media  Desviacion Error inferior superior Minimo M&ximo
60°C/10h 3 598 0,03 0,02 5,973 5980 597 598
70°C/8h 3 594 0,02 0,01 5,949 5950 594 594
80°C/6h 3 591 0,03 0,02 5,918 5919 591 591
Total 9 594 0,23 0,08 5,947 5949 597 598

En la Tabla 7 se muestran los valores de pH resultantes en la harina de cascara de mashua
negra expuesta a diferentes temperaturas de secado durante tres tiempos diferentes. Los
resultados fueron: T1 (60°C/10h) = 5,98; T2 (70°C/8h) = 5,94 y T3 (80°C/6h) = 5,91.

Esta leve reduccion del pH registrado al aumentar la temperatura de secado podria
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explicarse por la liberacion de acidos organicos y compuestos fendlicos generados
durante el tratamiento térmico del material vegetal. En este sentido, Tang et al. (2023)
sefialan que variables como la temperatura y el pH desempefian un papel determinante en
la estabilidad de las antocianinas y otros fenoles presentes en matrices vegetales. De igual
manera, Rodriguez-Saona y Wrolstad (2022) reporta que las antocianinas muestran
mayor estabilidad en condiciones &cidas, mientras que cuando el pH se aproxima a

valores neutros pueden experimentar cambios estructurales o procesos de degradacion.

Tabla 9.

Resultados de humedad de la harina de cascara de mashua negra en los tres tratamientos

TRATAMIENTO Humedad
T1 (60°C/10h) 10,50+0,30
T2 (70°C/8h) 8,80+0,30
T3 (80°C/6h) 7,30+0,30

Nota: T1 (60°C/10) = Secado a temperatura a 60°C durante 10 horas; T2 (70°C/8h) =
Secado a temperatura a 70°C durante 8 horas; T3 (80°C/6h) = Secado a temperatura a

80°C durante 6 horas.

En la Tabla 9 se muestran los valores de pH resultantes en la harina de cascara de mashua
negra expuesta a diferentes temperaturas de secado durante tres tiempos diferentes. Los

resultados fueron: T1 (60°C/10h) = 10,50; T2 (70°C/8h) = 8,80 y T3 (80°C/6h) = 7,30.
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Tabla 10.

Cuadro descriptivo de humedad de la harina de cascara de mashua negra en los tres
tratamientos

95% del intervalo de

confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite
N Media  Desviacion Error inferior superior Minimo Maximo
eo°cc/aon 3,00 10,50 0,30 0,17 9,75 11,25 10,20 10,80
70°C/8h 3,00 8,80 0,30 0,17 8,05 955 850 9,10
80°C/6h 3,00 7,30 0,30 0,17 6,55 805 7,00 7,60
Total 9,00 8,87 1,41 0,47 7,78 9,95 7,00 10,80

Como se evidencian los resultados de humedad obtenidos en la harina de cascara de
mashua negra mostraron una disminucidn progresiva conforme aumenta la temperatura
de secado; este comportamiento se atribuye a que el incremento térmico ocasiona
alteraciones y ruptura de las estructuras celulares, permitiendo que el agua retenida en la
matriz vegetal se libere con mayor facilidad, esto se contrasta con lo mencionado por M.
Radojcin et al. (2021), sobre la deshidratacion de matrices vegetales, donde sefialan que
niveles de humedad menores al 10% contribuyen a mejorar la estabilidad y conservacion
del producto al reducir el crecimiento microbiano. En este contexto, el tratamiento T3 (80
°C/6 h) registrd el valor de humedad mas bajo, lo que indica una mayor eficiencia en el
proceso de secado.

Tabla 11.

Resultados de cenizas de la harina de cascara de mashua negra en los tres tratamientos

TRATAMIENTO Cenizas
T1 (60°C/10h) 4,45 +0,02
T2 (70°C/8h) 4,58 +0,01

T3 (80°C/6h) 4,66 +0,01
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Nota: T1 (60°C/10h) = Secado a temperatura a 60°C durante 10 horas; T2 (70°C/8h) =
Secado a temperatura a 70°C durante 8 horas; T3 (80°C/6h) = Secado a temperatura a

80°C durante 6 horas.

En la Tabla 11 se muestran los valores de cenizas resultantes en la harina de cascara de
mashua negra expuesta a diferentes temperaturas de secado durante tres tiempos
diferentes. Los resultados fueron: T1 (60°C/10h) = 4,45; T2 (70°C/8h) = 4,58 y T3
(80°C/6h) = 4,66.

Tabla 12.

Cuadro descriptivo de ceniza de la harina de cascara de mashua negra en los tres
tratamientos

., . Desv. Desv. Limite Limite Minimo Maximo
Formulacion N Media L . . .
Desviacion Error inferior superior
60°C/10h 3,00 4,45 0,02 0,01 4,40 4,50 4,43 4,47
70°C/8h 3,00 4,58 0,01 0,01 4,55 4,61 4,57 4,59
80°C/6h 3,00 4,66 0,01 0,01 4,64 4,68 4,65 4,67
Total 9,00 4,56 0,09 0,03 4,49 4,63 4,43 4,67

4.2. Determinacién de contenidos de polifenoles totales

Tabla 13.

Promedio de valores del contenido de polifenoles totales resultantes de los diversos
tratamientos realizados

Tratamiento  Peso (g) ABS Conc Promedio mgEAG/100g
(Ppm)

60°C/ 10h 0,5379 1,404 1469,165  1469,165 2731,30
1,402 1466,928
1,402 1466,733

70°C/8h 0,5032 1,688 1760,384  1760,384 3125,68
1,688 1760,322
1,69 1762,036

80°C/6h 0,5784 1,739 1812,291  1812,291 3133,28
1,738 1812,044
1,739 1812,383




En la Tabla 13 se consignan los valores promedio correspondientes al contenido de polifenoles
totales determinados en la cascara de mashua negra. Previamente, la materia prima fue sometida

a un proceso a tres tiempos y temperaturas (60°C/10h, 70°C/8h, 80°C/6h) respectivamente, con

la finalidad de obtener harina de cascara de mashua negra.

Como resultado de estos procedimientos, se registraron valores de absorbancia y concentracion

(Cuantificados en ppm), los cuales fueron transformados a miligramos de equivalentes de &cido
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gélico por cada 100 gramos de muestra seca (mg EAG/100 g), empleando una curva de

calibracién estandar como referencia cuantitativa.

Tabla 14.

Cuadro descriptivo del contenido de polifenoles totales resultantes de los diversos tratamientos

realizados

_ _ Desv. Desv. Limite Limite Minimo Maximo
Formulacion N  Media* o ) ) ]
Desviacion Error inferior superior
60°C/10h 3,00 2731,30 2,51 1,45 2731,30 2734,65 2726,78 2731,30
70°C/8h 3,00 3125,68 1,93 1,12 3124,63 3504,23 3098,26  3101,66
80°C/eh 3,00 3133,28 0,30 0,17 3132,44 313395 3132,86 3133,02
Total 9,00 3220,34 334,01 111,34 2863,60 3377,08 2726,78 3501,66

Nota:
*mg EAG/100 g

En la Tabla 14 se presenta el andlisis estadistico correspondiente a las distintas

formulaciones evaluadas. Se observa que la formulacion 80°C/6h alcanzd el valor

promedio mas elevado, con 3133,28 mgEAG/100g, mientras que la formulacion

60°C/10h registro el promedio més bajo, con 2731,30 mgEAG/100g.

Este procedimiento permitié determinar cuantitativamente el contenido de compuestos

fenolicos presentes en la harina de cascara de mashua negra, la cual es relevante por su

reconocida actividad antioxidante y su gran potencial.
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Tabla 15.

Andlisis de varianza

Suma de Media
cuadrados al cuadrética F Sig.
Entre grupos 892467,068 2 446233,534  132059,537 ,0000000
Dentro de grupos 20,274 6 3,379
Total 892487,342 8

En la Tabla 15 se exponen los resultados correspondientes al analisis de varianza
(ANOVA). El valor de significancia (p < 0,05) evidencia la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de polifenoles frente a los diferentes

tratamientos, con un nivel de confianza del 95%

Figura 5.
Curva de calibracion de Acido Galico
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En la Figura 5 se observa la grafica de la curva de calibracion de acido galico para
polifenoles, donde se encuentra en un rango de concentracion de 0 — 2500 ppm,
obteniendo una ecuacion de Y = 0,001x — 0,0278 y un coeficiente de correlacion de

0,9997.

Figura 6.
Grafica de concentracion y absorbancia de los polifenoles.
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Concentracion

En la Figura 6, se observa el comportamiento de la curva de calibracion y la cuantificacion de
polifenoles totales a una absorbancia a 765 nm.

Figura 7.
Diagrama de pareto para el efecto del tiempo y temperatura de secado de
cascara de mashua negra en la extraccion de polifenoles totales.

Diagrama de Pareto para el Efecto del tiempo y temperatura de secado de
cascara de mashua negra (Tropaeolum tuberosum) en la extraccion de

polifenoles
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El diagrama de Pareto evidencia que, T80-6H y T70-8H concentran la mayor proporcion
del contenido total de compuestos fenolicos. Por consecuente y siguiendo el principio de
Pareto (80/20) al observar dichas condiciones afirmamos que la optimizacion del proceso
debe centrarse en temperaturas elevadas con tiempos moderados. Por ende, el tratamiento
T60-10H podria considerarse menos eficiente o no éptimo.

Figura 8.

Carta control para la determinacién de polifenoles totales en la harina de
casacara de mashua negra

Carta de Control (X)
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Tratamientos

La carta de control muestra que los valores de los tratamientos T80-6H (3133,28 mg
EAG/100g) se encuentran muy préximos entre si y cercanos a la media del proceso, lo
que indica estabilidad en condiciones de las temperaturas mayores y menor tiempo de
secado. Por otro lado, el tratamiento T60-10H (2731,3 mg EAG/100g) presenta una
disminucion no table respecto a la media, aunque no necesariamente fuera de los limites

de control (considerando el tamafio reducido de muestra).



49

De esta manera, el proceso no presenta variaciones extremas, pero existe una tendencia
clara ya que a menor temperatura y mayor tiempo nos brinda una menor extraccion de
compuestos bioactivos, lo cual sugiere que dicha temperatura es un factor critico en la
eficiencia del secado.

Figura 9.

Histograma para la determinacion de polifenoles totales en harina de cascara de
mashua negra

Histograma de resultados
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El histograma muestra una distribucion de los datos con dos valores agrupados en
la zona alta (alrededor de 3100 mg EAG/100g). La distribucion no es homogeénea,
evidenciando una asimetria hacia valores altos, confirmando asi que la mayoria de las
condiciones evaluadas favorecen una alta extraccion, por otro lado, existe una condicién
(T60-10H) que se comporta como un valor inferior, posiblemente asociado a degradacion

o menor liberacion de compuestos fenolicos por efecto de baja temperatura.

Los resultados obtenidos nos muestran un incremento de fenoles totales a raiz del

aumento de temperatura, de esta manera nace un indicador, el cual nos muestra que un
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mayor proceso térmico de secado puede favorecer la liberacion o concentracion de
compuestos fendlicos previamente ligados a la estructura del tejido vegetal, facilitando
su extraccion posterior. Un comportamiento similar fue obtenido por Veliz et al. (2025),
quien empled secado por aire caliente de diferentes morfotipos de Tropaeloum
tuberosum, donde la temperatura de secado influyd significativamente en el contenido de
fenoles totales, registrandose incrementos de estos a medida que la temperatura aumento
entre 50 °C y 80 °C, con valores que alcanzaron hasta 3929 mgEAG/100g en algunos

genotipos.

Asi mismo los resultados obtenidos son respaldados por Jacobo et al. (2022), quienes nos
mencionan que los polvos deshidratados de mashua han llegado a reportar una abundante
presencia de acidos fendlicos y antocianinas, donde se destaca que el procesamiento
térmico puede modificar su biodisponibilidad y concentracion dependiendo de las
condiciones de tratamiento. En este contexto, los valores obtenidos en el presente estudio
se encuentran dentro del rango reportado para productos derivados de mashua
deshidratada, lo que confirma que este tubérculo constituye una importante fuente de
compuestos fendlicos, lo cual sugiere que esta condicion de secado podria favorecer la

liberacion y recuperacion de estos compuestos bioactivos durante la extraccion.

Si bien es cierto, otra de las especies vegetales con gran cantidad de composicion fendlica
es la cé&scara de Tuna, sin embargo, al comparar estos resultados con lo reportado por
Pérez y Chavez (2025), se observan diferencias marcadas en la concentracion de
compuestos fendlicos. En dicho estudio, se reportaron 278,53 mg EAG/100g, 326.11 mg
EAG/100g y 452.36 mg EAG/100g para las temperaturas de 55 °C, 65 °C y 75 °C,
respectivamente, por un tiempo constante de 12 horas, los cuales son considerablemente
menores a los obtenidos en la presente investigacion. Esta diferencia se atribuye

principalmente al tipo de materia prima utilizada, ya que la mashua negra, al albergar
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cascara oscura, esta actia como el principal sitio de acumulacion de metabolitos
secundarios, entre ellos los polifenoles, ya que estas moléculas cumplen funciones
fisioldgicas relacionadas con la defensa vegetal. “Por esta razon, cuando se analizan
subproductos como la cascara de mashua, los valores tienden a ser mas altos que los

hallados en la misma pulpa (Luera et al., 2025).

4.3. Determinacion de contenido de antocianinas

Tabla 16.

Resultados de contenido de antocianinas de la harina de cascara de mashua negra en
los tres tratamientos

TRATAMIENTO Antocianinas (mg/100g)

T1 (60°C/10h) 165,200,002
T2 (70°C/8h) 133,400,002
T3 (80°C/6h) 83,00+0,002

Nota: T1 (60°C/10) = Secado a temperatura a 60°C durante 10 horas; T2 (70°C/8h) =
Secado a temperatura a 70°C durante 8 horas; T3 (80°C/6h) = Secado a temperatura a
80°C durante 6 horas.

En la Tabla 16 se muestran los valores de antocianinas resultantes en la harina de céscara
de mashua negra expuesta a diferentes temperaturas de secado durante tres tiempos
diferentes. Los resultados fueron: T1 (60°C/10h) = 165,20 mg/100g; T2 (70°C/8h) =
133,40 mg/100g y T3 (80°C/6h) = 83,00 mg/100g.

Tabla 17.

Cuadro descriptivo de contenido de antocianinas de la harina de cascara de mashua
negra en los tres tratamientos

Desv. Desv. Limite Limite
N Media* Desviacién Error  inferior  superior  Minimo Méaximo

60°C/10h 3,00 165,20 0,002 ,001 165,20 165,20 165,20 165,20
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70°C/8h 3,00 133,40 0,002 ,001 133,40 133,40 133,40 133,40
80°C/6h 3,00 83,00 0,002 ,001 83,00 83,00 83,00 83,00
Total 9,00 127,20 35,90 11,97 99,61 154,79 83,00 165,20

En la Tabla 17 se presenta el andlisis estadistico correspondiente a las distintas
formulaciones evaluadas. Se observa que la formulacion 60°C/10h alcanzo6 el valor
promedio més elevado, con 165,20 mg/100g, mientras que la formulacion 80°C/6h
registrd el promedio mas bajo, con 83,00 mg/100g.

Este procedimiento permitié determinar cuantitativamente el contenido de antocianinas
presentes en la harina de cascara de mashua negra, la cual es relevante por su reconocido
gran potencial.

Tabla 18.

Andlisis de varianza

Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 10308,240 2 5154,120 1288530000,008 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total 10308,240 8

En la Tabla 18 se exponen los resultados correspondientes al analisis de varianza
(ANOVA). El valor de significancia (p < 0,05) evidencia la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de antocianinas frente a los diferentes
tratamientos, con un nivel de confianza del 95%.

Figura 9.

Carta control para la determinacion de antocianinas en la harina de casacara de
mashua negra
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Determinacion de antocianinas - Carta de Control (X)
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Tratamientos

La carta control muestra una tendencia descendente clara desde el tratamiento T60-10H
(165,2 mg/100mg) hasta T80-6H (83mg/100mg). A diferencia de los polifenoles, aqui se
observa que los valores no se agrupan alrededor de la media, sino que presentan una

variacion sistematica.

La variabilidad no es aleatoria, sino influenciada directamente por las condiciones de
secado. A mayor temperatura y menor tiempo, se reduce el contenido de antocianinas,
esto sugiere una posible degradacion térmica de las antocianinas, compuestos conocidos

por su sensibilidad al calor.
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Figura 9.

Diagrama de Pareto para la determinacién de antocianinas en la harina de cascara de
mashua negra

Diagrama de Pareto para el Efecto del tiempo y temperatura
de secado de cascara de mashua negra (Tropaeolum
tuberosum) en la extraccién de antocianinas
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El diagrama muestra que T60-10H concentra la mayor proporcion del contenido de
antocianinas, tras ello encontramos T70-8H, mientras que T80-6H tiene menor

contribucion.

Se cumple el principio de Pareto: una condicién (menor temperatura, mayor tiempo)
domina el resultado. Con ello se contribuye a la maximizacion de antocianinas,

enfocandose en temperaturas mas bajas y tiempos mas prolongados.

De acuerdo con los resultados, esta tendencia sugiere que las altas temperaturas de secado
favorecen la degradacion de las antocianinas a pesar de la reduccién del tiempo de

proceso.

La disminucién observada puede atribuirse a la sensibilidad térmica de las antocianinas,

las cuales son compuestos fenolicos inestables frente a factores como temperatura,

PORCENTAIJE (%)
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oxigeno, luz y pH. Durante el secado a temperaturas elevadas, estas moléculas pueden
sufrir reacciones de degradacion, hidrdlisis o transformacion estructural, lo que conllevan
a una reduccion de su concentracion en el material deshidratado. Estudios recientes han
sefialado que el incremento de la temperatura acelera la degradacion de estos pigmentos,

afectando su estabilidad y capacidad antioxidante (Enaru et al., 2023).

Asimismo, se ha reportado que las antocianinas presentan mayor estabilidad en
condiciones de procesamiento suaves, donde se minimizan las pérdidas térmicas. Segln
Fenger et al. (2021), la estabilidad de las antocianinas depende en gran medida de factores
como el pH y la temperatura, siendo més susceptibles a degradacién cuando se exponen
a tratamientos internos intensos. De manera similar, Rodriguez-Saona (2022) indica que
el aumento de la temperatura favorece la conversion de las antocianinas en formas
incoloras o0 en compuestos fendlicos mas simples, lo que explica la disminucion

observada en el presente estudio.

Estos resultados concuerdan con investigaciones realizadas en tubérculos andinos y otras
matrices vegetales ricas en antocianina, donde se ha evidenciado que el secado a
temperaturas moderadas (alrededor de 50-60°C) permite una mejor conservacion de estos
pigmentos en comparacion con temperaturas mas elevadas. En el caso especifico de la
mashua diversos estudios han reportado contenidos significativos de antocianinas en sus
morfotipos de color oscuro, destacando su potencial como fuente natural de antioxidantes

y colorantes (Velasquez et al., 2022).

En conjunto, los resultados obtenidos indican que la temperatura de secado es un factor
critico en la conservaciéon de las antocianinas, observandose que el tratamiento T1
(60°C/10h) fue el mas adecuado para preservar estos compuestos bioactivos. Aungue

temperaturas mas altas pueden mejorar la eficiencia del secado, también incrementan la
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degradacion térmica de las antocianinas, lo que debe considerarse al optimizar las

condiciones de procesamiento de la cascara de mashua negra.

V.  CONCLUSIONES

Se caracterizo fisicoquimicamente la harina de cascara de mashua negra en
las tres diferentes temperaturas, obteniendo como resultados: pH (60°C/10h
= 5,98; 70°C/8h = 5,94 y 80°C/6h = 5,91.); humedad (60°C/10h = 10,50%;
70°C/8h = 8,80% y 80°C/6h = 7,30%. cenizas (60°C/10h = 4,45%; 70°C/8h
= 4,58% y 80°C/6h = 4,66; evidenciando que tanto el pH como la humedad
fueron disminuyendo conforme la temperatura aumentaba y el tiempo
disminuia, sin embargo, para las cenizas el aumento fue progresivo.

Se cuantificaron los polifenoles y antocianinas de la harina de céascara de
mashua negra, obteniendo como resultado con respecto a polifenoles
(60°C/10h = 2731,30 mgEAG/100g; 70°C/8h = 3125,68 mgEAG/100g;
80°C/6h = 3133,28 mgEAG/100g). Asimismo, en los resultados con respecto
a antocianinas se obtuvo lo siguiente: 60°C/10h = 165,20 mg/100g; 70°C/8h
= 133,40 mg/100g y 80°C/6h = 83,00 mg/100g.

Se determind la temperatura y tiempo de secado de la cascara de mashua
negra, obteniendo como mayor valor de polifenoles, 3133,28 mgeAG/100g a
una temperatura de secado de 80°C durante 8 horas. Asimismo, la mejor
condicion para maximizar la extraccion de antocianinas de la céscara de
mashua negra es a una temperatura de 60°C durante 10h, obteniendo como
valor 165,20 mg/100g.

Se determind el efecto del tiempo y temperatura de secado de cascara de
mashua negra en la extraccion de antocianinas y polifenoles, acorde a la

cantidad de polifenoles obtenidos fue el aumento progresivo de estos; sin
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embargo, en la obtencién de antocianinas fue su reduccién, de acuerdo con el
incremento de temperatura y disminucion de tiempo, respectivamente.
RECOMENDACIONES
Se recomienda evaluar condiciones intermedias de temperatura y tiempo, con el fin de
lograr un equilibrio entre la retencidn de antocianinas y la extraccion de polifenoles.
Se sugiere trabajar con un mayor nimero de tratamientos y réplicas, aplicando disefios
estadisticos.
Prever y tener en cuenta la época de cosecha del fruto para ejecutar investigaciones, asi

como el tiempo de vida Gtil para poder analizarlas en 6ptimas condiciones
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ANEXOS

ANEXO A: Proceso para la obtencion de harina de c&scara de mashua negra

Recepcion de la fruta Lavado

Pelado
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Céscara de mashua en bandejas
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ANEXO B: Acondicionamiento de las muestras utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu
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ANEXO C: Acondicionamiento y preparacion de la curva de calibracion
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ANEXO D: Acondicionado de muestras de harina de cascara de mashua para la determinacion
de antocianinas
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ANEXO E: Resultados de polifenoles
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