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RESUMEN 

En esta investigación se evaluó el efecto del tiempo de soleado en la capacidad 

antioxidante, contenido de azúcares reductores, acidez, pH y grados brix de mashua 

(Tropaeolum tuberosum) ecotipo negra. Se usó un diseño completo al azar y se evaluó el 

orden de reacción (n = 0, 1 y 2). La capacidad antioxidante siguió una cinética de reacción 

de segundo orden con respecto al tiempo de soleado (R2 = 0.999, p = 0.001) y del mismo 

modo, el contenido de azúcares reductores (R2 = 0.136, p = 0.136). El tiempo de soleado 

redujo la capacidad antioxidante (de 138.78 a 41.69 µmol Trolox equiv.g−1 en base 

húmeda) y el contenido en azúcares reductores (de 11.7 a 8.84 % en base húmeda) de la 

mashua negra. Tanto la acidez y el pH no mostraron un orden de reacción. El tiempo de 

soleado no influye significativamente (p > 0.05) en la acidez ni en el pH. Finalmente, los 

grados Brix se incrementan con el tiempo de soleado, siguiendo una reacción de orden 

cero (R2 = 0.9167 y p = 0.036) en la mashua negra. El soleado de la mashua negra se usa 

con el fin de mejorar su sabor y palatabilidad; sin embargo, influye negativamente en su 

capacidad antioxidante.  

Palabras clave: Tropaeolum tuberosum, mashua, Capacidad antioxidante, ABTS, 

azúcares reductores. 
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ABSTRACT 
 
In this investigation it was evaluated the effect of sunny weather in the antioxidant capacity, 
content of reducing sugars, acidity, pH and degrees brix of mashua (Tropaeolum 
tuberosum) black ecotype. A complete random design was used and the order of reaction 
was evaluated (n=0,1 and 2). The antioxidant capacity followed a kinetics of reaction of 
second order with respect to the sunny weather (R2 =0.999, p=0,001) and in the same way, 
the content of reducing sugars (R2=0.136, p=0.136). The time of sunny reduced the 
antioxidant capacity (of 138.78 to 41.69 µmol Trolox equiv.g-1 on wet basis) and the 
content in reducing sugars (of 11.7 a 884% in wet basis) of the black mashua. Both the 
acidity and the pH they did not show a reaction order. The time of sunny not influences 
significantly (p > 0.05) in the acidity or in the ph. Finally, the degrees brix is increased with 
time the sunny, following a reaction from order zero (R2=0.9167 y p=0.036) in the mashua 
black. The sunny of the mashua black is used for the purpose from improve its taste and 
palatability; without embargo influences negatively in its antioxidant capacity.  
Keyword: Tropaeolum tuberosum, mashua, capacity antioxidant, ABTS, sugars reducers. 
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INTRODUCCIÓN 

Existe un creciente interés en el uso de antioxidantes para la prevención y el tratamiento 
de enfermedades, es por esto que juega un papel importante las dietas ricas en 
antioxidantes que previenen el desarrollo de algunas enfermedades patológicas. 
Estudios anteriores y actuales indican que el tubérculo Tropaeolum tuberosum conocido 

como Mashua es una fuente importante de actividad antioxidante siendo comparado con 

frutas como la tuna y arándano que tiene un alto contenido de antioxidantes como 

flavonoides y polifenoles determinando por esto ser excelentes en términos de nutrición. 

Es importante y ventajoso el secado en los alimentos porque reduce el contenido de 

humedad, previene el crecimiento de los microorganismos y minimizan las demás 

reacciones que la deterioran, además reduce el peso y en algunos casos el volumen lo 

que incluye una reducción importante en los costos de empaque, almacenamiento y 

transporte. 

Los productos secos permiten además permanecer a temperatura ambiente por largos 

periodos de tiempo. Sin embargo, durante el proceso de los alimentos se debe tomar en 

cuenta la posible pérdida de actividad antioxidante, debido a su baja resistencia contra el 

oxígeno, catálisis ion de metal, temperaturas altas que degradan, luz, secado, grado 

higrométrico; por esta razón, se debe buscar parámetros óptimos de secado para 

minimizar la pérdida de estos compuestos bioactivos. 

En consecuencia, la Mashua puede desempeñar un papel preponderante en el desarrollo 

sustentable del área alimenticia, implementándose procesos tecnológicos que sean 

aprovechados en beneficio y bienestar de nuestros pueblos. 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA 

1.1. Planteamiento del problema 

Existe un creciente interés en el aprovechamiento de los antioxidantes de origen natural 

para la prevención y tratamiento de enfermedades, es por esto que juega un papel 

importante en las dietas ricas en azucares y antioxidantes que previenen el desarrollo de 

algunas enfermedades patológicas. 

Estudios anteriores y actuales indican que el tubérculo (Tropaeolum tuberosum) conocido 

como la mashua es una fuente importante de capacidad antioxidante siendo comparado 

con frutas como la tuna y arándano que tiene un alto contenido de antioxidantes como 

flavonoides y polifenoles determinando por esto ser excelente en términos de nutrición.    

Así mismo la serranía de Acobamba en la región Huancavelica, cuenta con una amplia 

biodiversidad, razón por la cual es productora de mashua (Tropaeolum tuberosum), una 

planta que en los últimos años ha cobrado importancia en la agricultura de la región 

debido a las posibilidades agroindustriales y medicinales que posee. Por ello se ha ido 

incrementando su producción y demanda de la mashua, lo que motiva a los productores a 

expandir el campo agrícola de dicha planta.  

La mashua contiene compuestos fotoquímicos, los mismos que son asociados a una  

capacidad antioxidante; que desempeña un papel muy importante en la nutrición humana 

debida a las actividades de captación de radicales libres, ya que se ha reportado 

evidencias cada vez más frecuentes, de enfermedades crónicas y degenerativas 

vinculadas al desorden alimenticio, habito de tabaquismo, contaminación, estrés, poca 

actividad física, etc. Los mismos que incrementan la incidencia de radicales libres, 

quienes son los encargados de ocasionar el envejecimiento celular a consecuencia del 

daño oxidativo de los radicales libres sobre el organismo. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál será el efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, concentración de 

azúcares reductores, acidez, pH y grados brix de la mashua (Tropaeolum tuberosum)? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, concentración 

de azúcares reductores, acidez, pH y grados brix de la mashua (Tropaeolum 

tuberosum). 

1.3.2. Objetivo Especifico   

 Evaluar el efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, 

concentración de azúcares reductores de la mashua (Tropaeolum tuberosum).  

 Evaluar el efecto del tiempo de soleado en la acidez, pH y grados brix de la 

mashua (Tropaeolum tuberosum) 

1.4. Justificación e importancia  

El valor teórico del presente trabajo de investigación se ampara en la ausencia de un 

conocimiento sobre el efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, 

concentración de azúcares reductores, acidez, pH y grados brix de la mashua 

(Tropaeolum tuberosum). El soleado (deshidratado directo al sol) permiten controlar la 

temperatura de la mashua, por largos periodos de tiempo. Sin embargo durante el 

proceso de los alimentos se debe tomar en cuenta la posible pérdida de capacidad 

antioxidante debido a su baja resistencia contra el oxígeno, catálisis ion de metal, 

temperaturas altas que degradan al producto mediante la luz solar, secado, grado 

higrométrico; por esta razón, se debe buscar parámetros óptimos de secado para 

minimizar la perdida de estos compuestos bioactivos. 

Es importante y ventajoso el soleado en los alimentos porque reduce el contenido de 

humedad, previene el crecimiento de los microorganismos y minimizan las demás 

reacciones que la deterioran, además reduce el peso y en algunos casos el volumen lo 
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que incluye una reducción importante en los costos de empaque, almacenamiento y 

transporte1. 

La aplicación práctica de esta investigación se enfoca en la mashua (Tropaeolum 

tubersoum), que es un producto con deficiente difusión en nuestra región, es una 

excelente alternativa para elaborar subproductos y/o derivados con carácter funcional, con 

ello incrementar la presencia de este tipo de productos en el mercado local. Para 

proporcionar al consumidor una gamma de alternativas para la prevención de distintas 

enfermedades. 

En tal sentido es necesario estudiar el efecto que podría causar el soleado sobre la 

concentración de azucares reductores de la mashua (Tropaeolum tuberosum); que servirá 

para su conocimiento y su posible industrialización tanto como materia prima en la 

industria alimentaria y nutracéuticas. 

El gran potencial, y excelente capacidad antioxidante, el cual es valioso debido a que 

puede ayudar a las personas que las consumen a combatir enfermedades crónicas 

provocadas por una reacción de radicales libres o especies reactivas del oxígeno, 

nitrógeno o hierro. Los radicales libres, son perjudiciales para el organismo, 

desencadenando un fenómeno conocido como estrés oxidativo. Dicho fenómeno ha sido 

recientemente asociado a enfermedades tales como el cáncer, además de algunas 

enfermedades cardiovasculares, debido al mecanismo de peroxidación lipídica, daño al 

DNA y proteínas, etc. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

Según Cárdenas 2, la región de los andes es el único lugar donde se han domesticado 

tubérculos para la alimentación humana. Además de las desconocidas especies del 

género solanum, se logró la domesticación de un grupo de especies que han sido menos 

estudiados. La domesticación de oca, olluco y mashua es muy antigua, como lo 

evidencian las representaciones cerámicas. La oca fue la primera en ser domesticada y 

luego siguieron el olluco y finalmente la mashua.  

Johns y Towers3 realizaron el análisis de los isotiocianatos derivados de la hidrólisis 

enzimática de los extractos de glucosinolato de (Tropaeolum tuberosum) apoya la 

evaluación de dos sub especies. Las semillas, tubérculos, hojas y flores de (Tropaeolum 

tuberosum) sub sp, produjeron isotiocianato de p-metoxibencilo. La sub especie silvestre 

produjo isotiocianatos de bencilo, 2-propilo y 2-butilo. Se detectó N, N-Di (4-metoxibencil) 

tiourea en extractos de tubérculos de sub sp, (Tropaeolum tuberosum) por cromatografía 

líquida de alta performance (HPLC). 

Cuatro especies de tubérculos comestibles endémicos y domesticados en los Andes, 

papa nativa (Solanum sp.), mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavón), oca (Oxalis 

tuberosa Molina) y ulluco (Ullucus tuberosum Caldas), fueron estudiados por Campos et 

al.4 por su actividad antioxidante y metabolitos secundarios asociados. La capacidad 

antioxidante fue medida con el ensayo ABTS y el contenido de fenoles totales, 

carotenoides, antocianinas, betaxantinas y betacianina también fueron caracterizados. La 

capacidad antioxidante encontrada en los cultivos estudiados fue de 483 a 9800 µg trolox 

equiv.g−1, el contenido de fenoles estuvo en el rango de 0.41 a 3.37 mg ácido clorogénico 

equiv.g−1, el contenido de antocianinas estuvo en un rango de 0.08 a 2.05 mg cianidina 3 

glucósido g−1 y el contenido de carotenoides estuvo en un rango de 1 a 25 µg β-caroteno 
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g−1. El contenido de compuestos bioactivos fue alto y variable entre los cultivos y dentro 

de los genotipos estudiados. En general, el tubérculo de la mashua mostró la mayor 

capacidad antioxidante y contenido fenólico, antociánico y carotenoide en comparación 

con otros cultivos. El olluco fue el único cultivo que contenía betalaínas en forma ácida de 

betaxantinas (22–96 µg.g−1) y betacianinas (64 µg.g−1) sin presencia de carotenoides o 

antocianinas.  

Esta fue la primera publicación sobre la capacidad antioxidante de los metabolitos 

secundarios asociados en los tubérculos andinos. Esta información puede ser útil en la 

identificación de especies y genotipos de tubérculos andinos con valor potencial como 

una nueva fuente dietética de antioxidantes para alimentos y también para uso medicinal. 

Chirinos et al.5 describe la mashua (Tropaeolum tuberosum Ruíz & Pavón), como un 

tubérculo andino con una alta actividad antioxidante, que ha despertado el interés debido 

a su uso en medicina tradicional. Ellos evaluaron la composición antociánica para tres 

genotipos de mashua morada y su contribución a la actividad antioxidante total del 

tubérculo. El contenido de antocianinas en mashua fue de 45.5 a 131.9 mg de cianidina 

3-glucósido equivalentes/100 g en base húmeda, el contenido de fenoles totales estuvo 

en un rango de 174.9 a 275.5 mg de ácido gálico equivalentes/100 g en base húmeda, y 

el ensayo de 2,2‘-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) (ABTS) presentó una 

actividad antioxidante en un rango de 16.2 a 45.7 μmol equivalente de Trolox /g en base 

húmeda. La cromatografía líquida de alta performance con detector de arreglo de  

fotodiodos (HPLC−DAD) y HPLC−ionización por electros espectrometría de masas 

(ESI/MS−MS) revelaron en sus perfiles cromatográficos la presencia de 11 diferentes 

antocianinas. Los dos mayores pigmentos (56.4−73.0% del área a 520 nm) fueron 

identificados como delfinidina 3-glucósido-5-acetilrhamnosido y delfinidina 3-sophorosido-

5-acetilrhamnosido. Otros pigmentos fueron delfinidina 3-glucósido-5-rhamnosido, 

delfinidina 3-sophorosido-5-rhamnosido, delfinidina 3-glucósido, cianidina 3-sophorosido, 

y cianidina 3-sophorosido-5-rhamnosido. La cianidina 3-glucósido y cianidina 3-rutinosido 

fueron encontradas sólo en dos genotipos, mientras que la pelargonidina 3-sophorosido y 
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pelargonidina 3-sophorosido-5- rramnosido fueron solo encontrados en uno de los tres 

genotipos. Las antocianinas de mashua contribuyeron en mayor proporción al valor de 

ABTS para solo uno de los tres genotipos, lo que sugiere que otros compuestos fenólicos 

presentes están desempeñando un papel importante en el poder antioxidante de los 

tubérculos de mashua. Los resultados de este estudio proporcionan información 

importante para el mercado de Alimentos Nutracéuticos y Funcionales para el uso de las 

antocianinas mashua no sólo como fuente de colorantes naturales, sino también como 

una fuente de fitonutrientes. 

Chirinos et al.6 determinaron en diferentes etapas de maduración el total de compuestos 

fenólicos, antocianinas, flavan 3-oles, carotenoides y capacidad antioxidante de mashua 

(Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavón) de los tubérculos de 10 cultivares amarillos y 

morados (de 5 a 7.5 meses después de la plantación) y períodos de almacenamiento 

después de la cosecha (de 7 a 35 días). Tanto la capacidad antioxidante (ensayos ORAC 

y ABTS) como el contenido de los compuestos bioactivos probados variaron 

notablemente entre los cultivares. Las variedades púrpuras alcanzaron la mayor 

capacidad antioxidante durante el desarrollo del tubérculo (271–446 µmol Trolox equiv 

g−1 DM, en el ensayo ORAC). La cinética de acumulación o desaparición de los 

compuestos bioactivos ensayados durante la maduración dependía tanto del cultivar 

como del compuesto considerado. Para las antocianinas, hubo un marcado aumento 

durante la maduración en todos los cultivares púrpura. Durante el período de 

almacenamiento después de la cosecha, los cambios en la capacidad antioxidante 

(ensayo ABTS) y el contenido de los compuestos bioactivos probados también variaron 

entre los cultivares. Se observó una marcada disminución de las antocianinas en los 

cultivares que contienen antocianina. En general, la correlación entre la capacidad 

antioxidante y el contenido de compuestos bioactivos varió notablemente entre los 

cultivares. La capacidad antioxidante en variedades púrpura se correlacionó con fenoles 

totales o 3-ol de flavan, mientras que sólo en algunas variedades amarillas la capacidad 

antioxidante se correlacionó con compuestos fenólicos totales. 
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Chirinos et al.7 determinaron las condiciones óptimas para la extracción de compuestos 

fenólicos, antocianinas, flavonoles y actividad antioxidante (ORAC) para dos genotipos 

mashua usando el método convencional líquido-sólido. Los contenidos fenólicos y la 

actividad antioxidante se vieron afectados por el tipo de disolvente, el nivel de pH, la 

relación solvente-agua y el tiempo de extracción. En general, no se observaron 

diferencias significativas en la recuperación fenólica total y los valores de ORAC cuando 

se utilizaron metanol al 90% o metanol / acetona / agua (45/45/10), ambos con HCl al 

0,1%. Por el contrario, la solución de metanol al 90% con HCl al 0,1% extrajo el nivel más 

alto de antocianinas, mientras que la mezcla de disolventes extrajo el nivel más alto de 

flavanoles. Los extractos purificados de los genotipos de mashua presentaron contenidos 

fenólicos totales y ORAC dentro de los intervalos 14,4-18,7 mg de equivalentes de ácido 

gálico / g de materia seca de mashua (DM) y 221-359 \ mu mol de equivalentes de trolox 

/ g de mashua DM, respectivamente. Los perfiles fenólicos de HPLC-DAD obtenidos para 

los extractos fenólicos purificados para ambos genotipos mashua mostraron diferencias 

en proporciones (% área total a 280 y 520 nm) dependiendo de los disolventes 

seleccionados en este estudio. El alto contenido de compuestos fenólicos y la actividad 

antioxidante encontrados en los extractos purificados para ambos genotipos mashua 

indicaron que los extractos de mashua podrían ser considerados como una fuente 

potencial de nutracéuticos en el futuro. 

Chirinos et al.8 realizaron una cromatografía líquida de alta resolución cualitativa con 

detección de diodos (HPLC-DAD) para caracterizar compuestos fenólicos de no 

antociánicos en tres genotipos mashua de diferentes colores. También evaluaron la 

actividad antioxidante (método ORAC) en los tubérculos relacionados con el tipo de 

compuestos fenólicos presentes. Los compuestos fenólicos se analizaron separándolos 

en cuatro fracciones principales: la fracción I se obtuvo por medio de una separación 

líquido-líquido con acetato de etilo y las fracciones II, III y IV se obtuvieron por elución en 

una columna Sephadex LH-20. La fracción I reveló la presencia de ácido gálico, 

galocatequina, procianidina B2 y epigalocatequina. Otros compuestos fenólicos tales 
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como derivados de ácido hidroxi- cinámico e hidroxibenzoico, derivados de rutina y / o de 

miricetina también estaban presentes en la fracción I. La fracción II estaba compuesta 

principalmente por derivados de epicatequina, hidroxicinámico e hidroxibenzoico. La 

fracción III presentó principalmente antocianinas para los tubérculos mashua de color 

púrpura y rutina, ácido hidroxicinámico y derivados del ácido hidroxibenzoico para el 

genotipo de color amarillo. La fracción IV estaba compuesta de proantocianidinas. La 

hidrólisis alcalina y ácida de las diferentes fracciones reveló la presencia de 

galocatequina, epicatequina, ácido p-cumárico, ácido o-cumárico, ácido cinámico, ácido 

protocatequídico, rutina y quercetina como los principales restos fenólicos presentes. Las 

fracciones de proantocianidina fueron los principales contribuyentes a la actividad 

antioxidante ORAC de los tubérculos mashua para dos de los tres genotipos (34,7-

39,2%). Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman que los tubérculos de 

mashua constituyen una fuente prometedora de compuestos fenólicos antioxidantes y 

potencialmente podrían ser considerados como un alimento funcional con efectos 

benéficos para la salud. 

Chirinos et al.9 ensayaron extractos de mashua purificados (PME) de cuatro genotipos de 

mashua de diferentes colores para la prevención del daño oxidativo. Se hicieron tres 

ensayos in vitro para daño oxidativo a estructuras biológicas ricas en ácidos grasos 

poliinsaturados (PUFA), tales como lipoproteínas de baja densidad (LDL) y eritrocitos: 

ensayo con sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) inducido por 2,20-azobis 

(2-amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) y ensayo de dienos conjugados inducido por 

Cu2+ para la oxidación de LDL y hemólisis oxidativa inducida por 2,20-azobis (2-

amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) de eritrocitos. Además, se evaluó la capacidad 

antioxidante usando el ensayo Capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC), 

los compuestos fenólicos totales (TP), los flavonoides totales (TFA) y las antocianinas 

totales (TA). En presencia de 5 M de equivalentes de ácido gálico (GAE), las 

inhibiciones de oxidación de LDL para el extracto de mashua purificado (PME) oscilaron 

entre 29,1% a 34,8% y de 51,8% a 58,1% cuando se realizaron los ensayos TBARS y 
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dienos conjugados, respectivamente. El PME inhibió la hemólisis de los eritrocitos dentro 

del rango 20,8-25,1%. Así, los extractos fenólicos de mashua son capaces de eliminar 

radicales peroxilo, así como que los iones de metal redox in vitro. La protección de ORAC 

y LDL (TBARS y ensayos de dienos conjugados) mostró buenas correlaciones con TP y 

TFA, lo que sugiere que estos compuestos tienen una buena capacidad para proteger las 

moléculas de LDL en las condiciones empleadas. Por el contrario, la inhibición de la 

hemólisis no mostró ninguna correlación con los ensayos fenólicos evaluados (TP, TA, 

TFA) o con cualquiera de los ensayos LDL oxidativos evaluados, lo que sugiere una 

acción específica de algunos compuestos no evaluados presentes en la PME. Los 

resultados de este estudio indican que los extractos de polifenoles de mashua mostraron 

buenas propiedades antioxidantes contra el daño oxidativo en estructuras biológicas ricas 

en PUFA. Las propiedades antioxidantes mostradas podrían aplicarse en el campo de la 

industria alimentaria o cosmética. 

Chirinos et al.10 realizaron la determinación de los compuestos fenólicos totales (TPC) y 

las actividades antioxidantes utilizando diferentes ensayos (DPPH, ABTS y ORAC) en 

frutos, granos, hojas, semillas, raíces y tubérculos de 27 plantas andinas peruanas 

diferentes utilizadas en medicina popular y / o como alimento por la población nativa. 

Hicieron esta evaluación con el fin de utilizar estos como compuestos antioxidantes 

naturales. También determinaron flavonoides totales (TFA), flavonoides totales (TFO) y 

antocianinas totales (TA). En general, las muestras con los valores más altos de TPC 

tuvieron las mayores actividades antioxidantes. (P. Ej., Tropaeolum tuberosum) y semillas 

(p. Ej., Lupinus mutabilis) provocaron atención debido a su alto TPC (por ejemplo, Alnus 

acuminado, Clinopodium bolivianum, Lepechinia meyenii (Walp) y Mutisia acuminate) y 

sus actividades antioxidantes. Los resultados de este estudio ponen en relieve la 

biodiversidad de la Región Andina del Perú, donde crecen plantas con altas TPC y 

propiedades antioxidantes. Por lo tanto, estas plantas pueden ser consideradas como 

fuentes prometedoras de fitoquímicos antioxidantes. 
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Ayala y Amílcar11 evaluaron la pérdida de capacidad antioxidante hidrofílico de la mashua 

cultivar “zapallo amarillo”, posterior al secado en tipo de bandeja y por atomización. Para 

evaluar la pérdida de capacidad antioxidante hidrofilia de las rodajas de Mashua “cultivar 

zapallo amarillo “de 2 mm de espesor fueron sometidas al secado en tipo bandeja a tres 

temperaturas de trabajo 40°C, 50°C y 60°C y velocidad de aire constante de 1,4m/s. De 

acuerdo a los métodos estadísticos aplicados, mediante el diseño completo al azar 

(DCA). El análisis de varianza (ANVA) con un nivel de significación de p<0,05; indica que 

existe alta significación entre los tres niveles de temperatura sobre la pérdida de 

capacidad antioxidante hidrofilia correspondiente al tratamiento para 40°C. Con respecto 

al secado por atomización con tres factores, cada factor con dos niveles: encapsulante 

10% y 15%, temperatura 160°C y 180°C y velocidad del atomizador 30000 rpm y 35000 

rpm y con un promedio de alimentación constante de 12,5 ml/min. De acuerdo a los 

métodos estadísticos aplicados, indica que existe alta significación entre los niveles de 

encapsulante, temperatura y velocidad del atomizador, sobre la perdida de actividad 

antioxidante hidrofílica. Resultando la mayor retención correspondientes con los 

siguientes niveles: encapsulante 10%; temperatura entre 160°C y velocidad del 

atomizador de 30000 rpm. El método de secado por atomización resulto con mayor 

retención de la actividad antioxidante hidrofílica en contraste con el método de secado en 

bandeja que dio la menor retención. Estos resultados, podrían ser útiles para valorar el 

efecto de los métodos de secado y que sus efectos benéficos podrían ser interesantes 

para la industria alimentaria. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Mashua (Tropaeolum tuberosum) 

a. Aspectos Generales 

La mashua (Tropaeolum tuberosum), es uno de los tubérculos más importantes 

después de la papa, olluco y oca; se cultiva en los valles húmedos de la zona andina 

de Perú, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia. La planta es hereditaria de la 
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Meseta Peruano-Boliviano. Ahora puede encontrarse en lugares como Canadá, 

Europa y Nueva Zelanda12.   

Entre los tubérculos andinos, la mashua es de mayor rendimiento, se encuentra 

entre 9 y 70 TM/ha. Crece en alturas de 3000 a 3900 msnm, pero la planta produce 

sus mejores cosechas y alto rendimiento entre 3500 y 3800 msnm, así mismo los 

rendimientos de la mashua supera a la papa de dos por uno y crece en suelos 

pobres y sin fertilizantes13. 

b. Descripción taxonómica 

La clasificación taxonómica de la mashua (Tropaeolum tuberosum) es como sigue: 

Reino   Vegetal   

División  Espermatofita 

Subdivisión Angiospermas 

Clase  Dicotiledóneas  

Súper orden  Dicifloras 

Orden  Geraniales (Gruinales) 

Suborden Geraniínes 

Familia  Tropaeolaceae 

Género  Tropaeolum 

Especie  Tropaeolum tuberosum 

Nombres comunes  Isaño, añu, apiña, anyu 

                 Fuente: Tapia14. 

c. Descripción botánica  

Según Tapia14, la mashua es una planta herbácea de 20 a 80 cm de alto, de tallos 

aéreos, cilíndricos y delgados de 2 a 4 mm de diámetro, ramificados de color 

púrpura. Tiene hojas de color verde oscuro brillante en el haz y verde claro en el 

envés, las flores son solitarias de diferentes colores que van de anaranjadas o 

rojizas Las flores son bisexuales tienen matices que van del naranja al escarlata y es 

polinizada por insectos y por pájaros. 
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d. Variedades nativas 

Existen más de 100 variedades que han sido reconocidos actualmente. No existen 

estudios profundos sobre la variación en (Tropaeolum tuberosum) algunos autores 

los clasifican de acuerdo al tipo y distribución de colores 15. Según Delgado16, 

menciona que, a los clones y/o ecotipos de mashua lo diferencian de acuerdo al 

color del tubérculo en idioma quechua:  

 Occe añu : Plomizo  

 Yana añu  : Negruzco   

 Puca añu  : Rojizo  

 Muru añu  : Morado  

 Chchecce añu : Gris  

 Zapallo añu : Amarillo  

 Yurac añu : Blanco  

Existe gran variabilidad de ecotipos en cuanto a la forma y coloración, siendo los 

más cultivados los ecotipos “Kello”, “Yana Ñawi”, “Zapallo Amarillo” y en menor 

proporción el “Cheqchi” 17. 

e. Usos  

Más allá de su utilidad como repelentes de muchos insectos, nematodos y otros 

patógenos. La mashua se destina una cierta cantidad para el consumo animal y otra 

cantidad se destina para el consumo humano, y se utiliza como ingredientes en 

sopas, guisos, encurtidos, mermelada, postres, néctares, harinas, etc.18.  

Por su valor diurético y nutritivo es consumida con agrado por adultos y niños del 

área rural sancochada en una pachamanca, o en el horno, adquiere un sabor 

especial semejante al camote 19. 

Actualmente la mashua es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial, ya 

que no es muy apetecido por el hombre porque tiene un sabor picante cuando está 

cruda, debido a los isotiocianatos (aceite de mostaza); en cocido pierde esta 

característica, pero aún es rechazada por las personas de sexo masculino porque se 
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dice que es anafrodisiaco; aunque estudios realizados en ratas muestran que no 

afecta la fertilidad sin embargo hay un descenso en los niveles de testosterona16.  

f. Valor nutritivo 

La mashua es muy nutritiva y contiene cerca de 20% de sólido y proteína alrededor 

de 16% en materia seca, y que podría ser usada como alimento de cerdos y 

terneros, y que podría volverse un alimento valioso y barato debido a su alto 

rendimiento. Sin embargo, la proteína es altamente variable, dependiendo mucho de 

la variedad13.  

La mashua contiene una cantidad elevada de aminoácidos esenciales como lisina, 

aminoácido limitante en muchos cereales y leguminosas20. 

 

Tabla 01. Composición nutricional de la mashua (Tropaeolum tuberosum). 

Factor Nutricional Contenido g/100 g 

Humedad (%)  86 

Carbohidratos (g) 11 

Proteínas (g) 1.6 

Grasa (g) 0.6 

Cenizas (g) 0.8 

Fibras (g) 0.8 

Fósforo (mg) 42 

Calcio (mg) 7 

Hierro (mg) 1.2 

Vitamina A (mg) 15 

Tiamina (mg) 0.06 

Riboflavina (mg) 0.08 

Niacina (mg) 0.6 

Vitamina C (mg) 67 

                    Fuente: Meza et al.21. 
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2.2.2. Composición química y nutricional de la Mashua 

La Mashua es muy nutritiva contiene cerca de 20% de sólido y proteína alrededor de 

16% en materia seca, es un alimento valioso y barato debido a su alto rendimiento. Sin 

embargo, la proteína es altamente variable, dependiendo mucho de la variedad13. La 

Mashua contiene unas cantidades elevadas de aminoácidos esenciales como lisina, 

aminoácido limitante en muchos cereales y leguminosos. La Mashua cuyo nombre 

botánico es (Tropaelum tuberosum) presenta la composición química que se indica en 

el cuadro: 

Tabla 02. Composición química de la mashua. 

Componentes 
Base húmeda Base seca 

Promedio (1) Promedio (2) Promedio (3) 

Humedad (%) 87.4 86 - 

Carbohidratos (g) 9.8 11 - 

Proteínas (g) 1.5 1.6 11.4 

Grasas (g) 0.7 0.6 4.3 

Ceniza (g) 0.6 0.8 5.7 

Fibra (g) 0.9 0.8 - 

Azúcares (g) 7.35 - - 

Potasio (mg) 1.52 - - 

Fósforo (g) 29 42 300 

Calcio (mg) 12 7 50 

Hierro (mg) 1 1.2 8.6 

Vitaminas A (mg) - 1.5 214 

Tiamina (mg) 0.1 0.06 0.46 

Riboflavina (mg) 0.12 0.08 0.57 

Niacina (mg) 0.67 0.6 4.3 

Vitamina C (mg) 77.5 67 476 

(1) Tapia14. 
(2) Meza et al.21 
(3) National Reasearch Council13. 
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Debido a la cantidad de agua variable entre especies, 86% y 92%, es necesario 

expresar los valores en base a la materia seca o presentar de manera simultánea el 

contenido de humedad. Es importante señalar que otros factores aparte de la 

variabilidad genética como son las prácticas culturales, el clima y el tipo de suelo, 

pueden influir en las características del material en estudio. 

Tabla 03. Parámetros físicos y químicos de la mashua. 

Parámetros 
Base húmeda (bh) Base seca (bs) 

𝒙̅ ± 𝑫𝑺 𝒙̅ ± 𝑫𝑺 

Ácido ascórbico 55.97  0.198 470.35  16.639 

Azúcares reductores 7.2  0.24 60.5  1.332 

pH 6.22 

Sólidos solubles 8.5 

 𝑥̅ = promedio, DS = desviación estándar. 

En este cuadro, se observa el contenido de Vitamina C (ácido ascórbico) con un valor 

promedio de 55,97 – 0,198 mg/100 g (bh) para la mashua que contiene valores por 

encima de la oca (38,4); arracacha (27,1); papa blanca (14,0); camote morado (13,6); 

camote blanco (12,9); olluco (11,5); papa amarilla (9,0) y maca (2,5). Todos expresados 

en mg/100 g de los tubérculos, expresado en base húmeda, tal como lo reporta 

Collazos et al.22. Otros resultados como el contenido de sólidos solubles, expresados 

en grados Brix (8,5) y de azúcares reductores expresado en base húmeda para la 

mashua “zapallo amarillo” (7,2% - 0,24); estos se encuentran dentro del rango (1,73 % - 

13,48%) reportado para la mashua por Brito y Espín23. 

Reinoso et al. (1997) citado por Sarmiento 24 menciona que, el contenido de sólidos 

solubles de 8 grados Brix y de azúcares reductores 5.7% (bh) lo hace propicio para las 

operaciones de concentración y secado de colorante. 
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2.2.3. Azúcares reductores  

Aguirre-Obando y Morales-Álvarez25 señalan que, los azúcares reductores son aquellos 

azúcares que poseen su grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, y que a través del 

mismo pueden reaccionar como reductores con otras moléculas. 

Todos los disacáridos son azúcares reductores, ya que al menos tienen un -OH 

hemiacetálico libre (grupo -OH adyacente al enlace del oxígeno), por lo que dan positivo 

a la reacción con reactivo de Fehling, a la reacción con reactivo de Tollens, a la 

Reacción de Maillard y la Reacción de Benedict. Otras formas de decir que son 

reductores es decir que presentan equilibrio con la forma abierta, presentan 

mutarrotación (cambio espontáneo entre las dos formas cicladas α (alfa) y β (beta)), o 

decir que forma osazonas. Los azúcares reductores provocan la alteración de las 

proteínas mediante la reacción de glucosilación no enzimática también denominada 

reacción de Maillard o glicación. Esta reacción se produce en varias etapas: las iniciales 

son reversibles y se completan en tiempos relativamente cortos, mientras que las 

posteriores transcurren más lentamente y son irreversibles. Se postula que tanto las 

etapas iniciales como las finales de la glucosilación están implicadas en los procesos de 

envejecimiento celular y en el desarrollo de las complicaciones crónicas de la diabetes. 

La glucosa es el azúcar reductor más abundante en el organismo. Su concentración en 

la sangre está sometida a un cuidadoso mecanismo de regulación en individuos sanos 

y, en personas que padecen diabetes, aumenta sustancialmente. Esto lleva a que éste 

sea el azúcar reductor generalmente considerado en las reacciones de glucosilación no 

enzimática de interés biológico. Sin embargo, cualquier azúcar que posea un grupo 

carbonilo libre puede reaccionar con los grupos amino primarios de las proteínas para 

formar bases de Schiff. 

La reactividad de los distintos azúcares está dada por la disponibilidad de su grupo 

carbonilo. Se sabe que la forma abierta o extendida de los azúcares no es muy estable, 

a tal punto que, por ejemplo, en la glucosa representa sólo el 0,002 %. Las moléculas 

de azúcar consiguen estabilizarse a través de un equilibrio entre dicha forma abierta y 

por lo menos dos formas cerradas (anómeros cíclicos) en las que el grupo carbonilo ha 
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desaparecido. En 1953, el grupo de Aaron Katchalsky, en el entonces recientemente 

creado Instituto Weizmann de Israel, demostró que existe una correlación entre la 

velocidad de la reacción de glicación y la proporción de la forma abierta de cada 

azúcar26. 

De hecho, los azúcares fosfato, que son azúcares reductores de gran importancia en el 

interior celular, poseen mayor capacidad glucosilante que la glucosa dada su mayor 

proporción de forma carbonílica (abierta).La sacarosa es un disacárido que no posee 

carbonos anoméricos libres por lo que carece de poder reductor y la reacción con el 

licor de Fehling es negativa. 

Los azúcares reductores que más favorecen la reacción de Maillard son, en primer 

término, las pentosas, y en segundo las hexosas; asimismo, las aldosas actúan más 

fácilmente que las cetosas, y los monosacáridos son más efectivos que los disacáridos. 

De acuerdo con ello y en términos generales, la xilosa es el azúcar más activo, seguido 

de la galactosa, la glucosa, la fructosa, la lactosa y la maltosa; por su parte, la 

sacarosa, que carece de poder reductor, interviene sólo si se hidroliza previamente, lo 

cual es muy sencillo. Este ordenamiento no es estricto, ya que en sistemas específicos, 

como el freído de papas, la fructosa es más activa que la glucosa 27, 28 y en otros esta 

situación se invierte. Los ácidos nucleicos también intervienen, porque contienen ribosa 

altamente reactiva. En los sistemas modelo de caseína se ha demostrado que esta 

transformación se lleva a cabo a diferentes velocidades, de acuerdo con el azúcar que 

se emplea29. 

2.2.4. Antioxidantes 

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidación de otras 

moléculas. La oxidación es una reacción química de transferencia de electrones de una 

sustancia a un agente oxidante. Las reacciones de oxidación pueden producir radicales 

libres que comienzan reacciones en cada que dañan las células. Los antioxidantes 

terminan estas reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras 

reacciones de oxidación oxidándose ellos mismos21. 
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2.2.5. Conceptos básicos de cinética química 

Avery30 señala lo siguiente: 

Cinética Química. Es el estudio de las velocidades y mecanismos de las reacciones 

químicas. 

Velocidad de reacción: Es una medida de la rapidez con la que se forman los productos 

o se consumen los reactivos. 

Mecanismo de reacción: Es la secuencia detallada de los pasos simples, elementales, 

que van desde los reactivos a los productos. 

a) Reacciones de orden cero: En este caso la velocidad de formación del producto 

viene dada por una ecuación del tipo: 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑘 

Cuya integración conduce a: 

[𝑃] = [𝑃]0 + 𝑘𝑡 

Y por tanto, a una variación lineal de la concentración con el tiempo. Las reacciones 

de orden cero se encuentran frecuentemente en catálisis heterogénea, cuando la 

reacción se lleva a cabo sobre una superficie saturada de reactivo. Y en reacciones 

catalizadas con suficiente exceso de substrato para saturar el catalizador. 

 

b) Reacciones de primer orden: Corresponden a procesos elementales 

unimoleculares:  

A → P 

La ley de velocidad es del tipo: 

𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
= −𝑘[𝐴] 

La integración de esta ecuación conduce a una expresión logarítmica: 

ln[𝐴] = ln[𝐴]0 − 𝑘𝑡 

Representando ln [A] frente al tiempo se obtiene una recta de pendiente igual a -k y 

con ordenada en el origen igual a ln [A]0. En procesos gobernados por leyes de 
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primer orden la concentración de reactivo, A, disminuye exponencialmente y, de 

manera simultánea, la concentración de producto aumenta también 

exponencialmente: 

[𝐴] =  [𝐴]0. 𝑒−𝑘𝑡 

c) Reacciones de segundo orden: Pueden darse dos casos, dependiendo de que la 

ecuación de velocidad sea función de la concentración de un solo reactivo o de dos. 

i. El primer caso corresponde a una reacción elemental del tipo: 

2 A → P 

Que podrá describirse mediante la ecuación de velocidad de segundo orden   

siguiente: 

𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
= −𝑘. [𝐴]2 

La integración de esta ley de velocidad conduce a: 

1

[𝐴]
= 𝑘𝑡 +  

1

[𝐴]0
 

Por tanto, la representación de 1/ [A] frente al tiempo da lugar a una recta de 

pendiente k y ordenada en el origen 1/[A]o. La concentración de A experimenta 

una variación hiperbólica con el tiempo: 

[𝐴] =
[𝐴]0

(1 +  [𝐴]0. 𝑘. 𝑡)
 

ii. El otro tipo de reacción de segundo orden viene representado por el proceso 

elemental: 

A + R → P 

Que está gobernado por la ecuación de velocidad: 

𝑑[𝐴]

𝑑𝑡
= −𝑘. [𝐴]. [𝑅] 

Si llamamos x a la concentración de A que ha reaccionado en el tiempo t, la ley 

de velocidad integrada será: 

1

[𝑅]0 − [𝐴]0
𝑙𝑛 [

[𝑅]0([𝐴]0 − 𝑥)

[𝐴]0([𝑅]0 − 𝑥)
] = −𝑘. 𝑡 
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Algunos ejemplos de reacciones de segundo orden son: 

 Disociación del ácido iodhídrico: 

2 HI → I2 + H2 

 Síntesis del ácido iodhídrico: 

I2 + H2 → 2 HI 

 Hidrólisis de un éster: 

RCO2-R' + NaOH → RCO2 Na + R'OH 

 

2.3. Hipótesis  

Existe efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, concentración de 

azucares reductores y características fisicoquímica. 

2.4. Identificación de variables  

2.4.1. Independiente 

Tiempo de soleado: 5, 10 y 15 días. 

2.4.2. Dependiente 

 Capacidad antioxidante. 

 Concentración de azúcares totales. 

 Características fisicoquímicas (Acidez, pH y °Brix). 
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2.5. Definición operativa de variables e indicadores  

Tabla 04. Definición operativa de las variables. 
  

Definición de 
variables 

Definición 
operativa 

Indicadores Unidad  

Tiempo de soleado Independiente Tiempo Días 

Capacidad 

antioxidante 

Dependiente % de inhibición de radicales libres 

– ABTS 

mol equiv. 

Trolox/g 

Azúcares 

reductores 

Dependiente Contenido de azúcares 

reductores 
mg/l 

Acidez (en ácido 

ascórbico) 

Dependiente Contenido de ácido ascórbico 
mg/l 

pH Dependiente Escala pH Adimensional 

Grados °Brix Dependiente Sólidos solubles expresados en 

% de sacarosa 
°Brix 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Ámbito de estudio 

La recolección de un ecotipo (negro) de mashua se realizará en el distrito de Paucará de 

la provincia de Acobamba - Huancavelica, los análisis de las muestras para evaluar la 

concentración de azúcares, capacidad antioxidante y la determinación de los análisis 

fisicoquímicos presentes en una variedad de mashua, se realizaran en la UNH y la 

UNALM.   

3.2. Tipo de estudio 

La presente investigación es de tipo aplicada, ya que, buscó la aplicación o utilización de 

los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y 

sistematizar la práctica basada en investigación31. 

3.3. Nivel de investigación  

El nivel de investigación en el presente trabajo fue experimental ya que, se manipularon 

las diferentes variables independientes y se observó su efecto en variables de 

respuesta31. 

3.4. Método de investigación  

El método que se aplicará en el presente trabajo será el hipotético - deductivo, se 

analizara la concentración de azucares y la capacidad antioxidante de ecotipo negro de 

mashua y posteriormente se realizara los análisis fisicoquímica de la mashua32. 

3.5. Diseño de investigación  

Se aplicó el diseño de bloques completamente al azar (DBCA), Campos 33 con tres 

repeticiones, evaluando la concentración de azúcares reductores, la capacidad 

antioxidante y las características fisicoquímicas de la mashua. Para la comparación de 

medias se empleará la prueba de tukey al 5% de nivel de significación. Los datos 

obtenidos serán analizados  mediante el programa Minitab V. 16. Además se hizo un 
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análisis correlación lineal 33 para determinar la relación entre las variables independientes 

y dependientes estudiadas mediante un diseño correlacional. 

3.6. Población, muestra y muestreo 

3.6.1. Población 

La población está conformada por la producción de mashua del distrito de Paucará, 

provincia de Acobamba, Huancavelica. 

3.6.2. Cantidad de Muestra 

La muestra estuvo constituida por 50 kg de mashua de ecotipo negra proveniente del 

distrito de Paucará, Acobamba, Huancavelica. 

3.6.3. Muestreo 

Se realizó el tipo de muestreo al azar.  

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Cuadro 01. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
  

Técnicas Instrumentos Recolección de datos 

Observación directa 
Ficha de observación, 

libretas de campo. 

Estado de madurez del ecotipo 

de mashua (negro) 

Mediciones 

Balanza digital,  

refractómetro, pH metro, 

etc. 

Mashua ecotipo  negro 

Índice de madurez, pH y acidez.  

Recolección de información 
Revisión bibliográfica de 

libros, impresos y virtuales. 

Referencias bibliográficas del 

ecotipo de mashua negra.    

Evaluación de la 

concentración de azucares  

totales 

Método espectrofotometría  

Determinación de concentración 

de Azucares totales de la 

mashua negra.  

Evaluación de la capacidad 

antioxidante 
Método  ABTS 

Determinación del % de 

inhibición de radicales libres 

Análisis fisicoquímico Método ( A. O. A. C)  °Brix, Acidez, pH. 
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3.8. Procedimiento de recolección de datos 

El proceso para la recolección de la información de las materias primas e insumos a 

emplear será a través de la investigación de datos por medio de libros especializados y la 

búsqueda en internet. 

3.8.1. Determinación de la capacidad antioxidante de la mashua  

Según Campos et al.33 y Ríos34, describen el proceso de determinación de la siguiente 

manera:  

Método: ABTS. 

Fundamento: Se basa en una reacción con el Acido2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolin)- 6-

sulfónico (ABTS). Los resultados se expresan en porcentaje de inhibición de radicales 

libres. Se da la lectura de la absorbancia. 

a) Preparación del reactivo ABTS. 

b) Solución madre: Disolver 2.4 mg. De ABTS en una fiola volumétrica de 100ml. En 

metanol, esta solución obtenida es la solución madre; la cual se debe cubrir con 

papel de aluminio y se guarda en refrigeración, su uso no debe extenderse por más 

de una semana. 

c) Solución de trabajo: De la solución madre y una vez atemperado a ambiente, se 

extrae 10ml; y se añade a esta 45ml de metanol; se deberá medir la absorbancia a 

515nm (llevando el espectrofotómetro a cero con metanol) y esta no debe estar 

alrededor de 1,1± 0.02, esta solución debe taparse y cubrir con papel de aluminio. 
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Fuente: Campos et al.33. 

Figura 01. Paso para determinación de la capacidad antioxidante por el 

radical ABTS. 

3.8.2. Determinación de la concentración de azúcares reductores en mashua negra 

Método: Espectrofotometría 

Fundamento: El contenido de azúcares reductores totales se determinó aplicando el 

método Miller o DNS (ácido dinitrosalicílico), reactivo que tiene la capacidad de oxidar a 

los azúcares reductores dando resultados colorimétricos que se pueden medir con una 

longitud de onda de 575 nm, recomendado por Miller35. 

3.8.3. Acidez 

Método: Acidez titulable (A.O.A.C.36) 

Fundamento: Neutralización de la acidez producida por la muestra en dilución acuosa 

con soda utilizando fenolftaleína como indicador. 

 

 

2.5 mg de radical ABTS y aforar a 100 ml con metanol 

Elaborar curva de diluciones (para determinar EC50) 

Tomar 0.1ml de dilución + 3.9ml de solución de radical 

Reposar por 30 minutos 

Leer inmediatamente a ʎ 515 nm 
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3.8.4. pH 

Método: Potenciómetro (A.O.A.C. 36). 

Fundamento: Evaluación de las diferencias de potencial entre un electrodo estándar de 

colomel previamente calibrados usando sus sales amortiguadoras. 

3.8.5. Sólidos solubles 

Método: Refractometría (A.O.A.C. 36) 

Fundamento: Expresado en °Brix que indican la concentración de sacarosa en una 

solución pura y a temperatura ambiente de 20°C. 

3.8.6. Cálculo de la Evapotranspiración Potencial mediante la fórmula de Hargreaves 

La fórmula de Hargreaves37 para evaluar la Evapotranspiración Potencial necesita 

solamente datos de temperaturas y de Radiación Solar. La expresión general es la 

siguiente: 

𝐸𝑇0 = 0.0135(𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17.78)𝑅𝑠 

Dónde: 

ET0 = evapotranspiración potencial diaria, mm/día. 

tmed = Temperatura promedio de la máxima y mínima (°C). 

Rs = radiación solar incidente, convertida en mm/día 

Para convertir unidades tomar en cuenta: 1 mm/día = 2,45 MJ·m-2·día-1. 

En Acobamba, durante el mes de noviembre del año 2016, en que se hizo el 

experimento se tuvo los siguientes datos promedio diarios, extraídos de la estación 

experimental de Senamhi sede Acobamba: 

ET0 = 58.70 mm/día. 

tmin = 4.4 °C. 

tmax = 19.1 °C. 

tmed = 11.75 °C. 

Entonces, la radiación promedio diaria para el mes de noviembre del 2016 fue: 

𝑅𝑠 =
𝐸𝑇0

0.0135(11.75 + 17.78)
= 147.245 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 



27 

 

Convirtiendo las unidades la radiación solar incidente sería: 

𝑅𝑠 = 147.245 ∗ 2.45 = 360.75 
𝑀𝐽

𝑚2. 𝑑í𝑎
⁄  

3.9. Técnicas de procesamiento de análisis de datos 

La evaluación de la concentración de azúcares, capacidad antioxidante y análisis 

fisicoquímico que se realiza en 03 tratamientos. En el siguiente cuadro se detalla el 

esquema a seguir. El modelo matemático a realizar es el diseño estadístico de bloques 

completamente al azar (DBCA) 32: 

Yij =µ + Ti + Bj + εij 

Dónde:  

Yij = Cualquier observación de la variables de respuestas. 

µ   = Mediante poblacional. 

Ti  = Efecto del i-ésimo del tratamiento (tiempo). 

Bj = Efecto del j-ésimo del bloque (repetición). 

εij  = Error aleatorio del experimento. 

Tabla 05. Tabla de análisis de varianza para un DBCA. 

Fuente de 

variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 
Valor F Valor p 

Tratamiento k – 1 SCTr CMTr FT pT 

Bloque b - 1 SCB CMB FB pB 

Error bk - 1 SCE CME   

Total n - 1 SCT    

Fuente: Gutiérrez y De la Vara32. 
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Tabla 06. Distribución de tratamientos de estudio. 

Análisis 
T1 

Mashua 
5 días de soleado 

T2 
Mashua 

10 días de soleado 

T3 
Mashua 

15 días de soleado 

CAT    

CA    

AFQ    

Dónde: CA= Concentración de azúcares totales, CA= Capacidad antioxidante, AFQ= 

Análisis Fisicoquímicos. 

Tabla 07. Datos para las cinéticas de reacción. 

Tiempo 
Capacidad 

Antioxidante 

Concentración 

de azúcares 
Acidez pH °Brix 

T1 CA1 °Brix1 %1 pH1 °Bx1 

T2 CA2 °Brix2 %2 pH2 °Bx2 

T3 CA3 °Brix3 %3 pH3 °Bx3 

 Fuente: Elaboración propia. 

Se evaluó la concentración versus el tiempo con los datos experimentales, los mismos 

que serán ajustados a ecuaciones de orden cero, primero y segundo orden, como se 

muestra en el cuadro: 

Tabla 08. Orden de reacción. 

0rden de reacción 

n 

Por ecuación 

A 

Por ecuación 

B 

0 AO-A=Kt B-BO=Kt 

1 Ln (AO/A)=Kt Ln (B-BO)=Kt 

n≠1 1/An-1-1/AO
n-1=(n-1) 1/BO

n-1-1/Bn-1=(n-1)Kt 

 Fuente: Avery30. 

Se eligió aquella ecuación que posea un coeficiente de determinación (R2) cercano a 1 o 

100%. 
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AÑO/2016/MES PROMEDIO MENSUAL 

SETIEMBRE 67.3 

OCTUBRE 63.67 

NOVIEMBRE 58.7 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Presentación de Resultados 

4.1.1. Capacidad Antioxidante 

La determinación de la Capacidad Antioxidante de la Mashua negra soleada a 5, 10 y 

15 días fue desarrollada en el Instituto de Biotecnología Industrial (IBT) de la 

Universidad Nacional Agraria La Molina, que a continuación se presentan: 

Tabla 09. Resultados de la Capacidad Antioxidante 

Tratamiento 
Capacidad antioxidante 

ABTS (µmol de equi. Trolox/g) 

T1: Soleado 5 días 133.78 

T2: Soleado 10 días 63.49 

T3:  Soleado 15 días 41.69 

     Fuente: Resultados de Análisis. IBT – UNALM.  

4.1.1.1. Análisis de regresión lineal simple 

Tabla 10. Análisis de regresión lineal simple de la capacidad antioxidante (ABTS) 

Orden de reacción (n) Ecuación de regresión R2 

0 CA = -9.209.t + 171.74 0.9154 

1 CA = 227.02 e-0.117.t 0.9748* 

2 1/CA = 0.0017.t-0.0008 0.9999 

*De acuerdo a los antecedentes el orden adecuado de la ecuación sería n = 1. 
CA: capacidad antioxidante. 
t: tiempo 



31 

 

 

 C.A.: capacidad antioxidante. 

Figura 02. Gráfica de primer orden para capacidad antioxidante (n = 1). 

4.1.1.2. Predicción de datos de capacidad antioxidante 

Tabla 11. Tabulación de datos con la ecuación de primer orden para capacidad antioxidante. 

Tiempo Capacidad Antioxidante 

(día) ABTS (µmol de equi. Trolox/g) 

1 201.95 

2 179.65 

3 159.82 

4 142.17 

5 126.47 

6 112.51 

7 100.09 

8 89.04 

9 79.20 

10 70.46 

11 62.68 

12 55.76 

13 49.60 

14 44.13 

15 39.25 

CA = 227.02e-0.117.t

R² = 0.9748
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4.1.2. Azúcares reductores  

La determinación de Azucares reductores de la Mashua negra soleada a 5, 10 y 15 días 

fue desarrollada en el Instituto de Biotecnología Industrial (IBT) de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina, que a continuación se presentan: 

 
Tabla 12. Resultados de Azúcares reductores  

Tratamiento Azúcares Reductores (%) 

T1: Soleado 5 días 11.70 

T2: Soleado 10 días 9.57 

T3:  Soleado 15 días 8.84 

Fuente: Resultados de Análisis. IBT – UNALM. 

4.1.2.1. Análisis de regresión lineal simple 

Tabla 13. Análisis de regresión lineal simple de azúcares reductores (AR). 

Orden de 

reacción (n) 
Ecuación de regresión R2 

0 AR = -0.286.t + 12.897 0.9260 

1 AR = 13.19 e-0.028.t 0.9410 

2 1/AR = 0.0028.t + 0.0734 0.9550* 

          *De acuerdo al R2 la ecuación es de segundo orden (n = 2). 
          AR: azúcares reductores 
          t: tiempo 
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Figura 03. Gráfica de ecuación de segundo orden (n = 2) de los azúcares reductores. 

4.1.2.2. Predicción de datos de azúcares reductores 

Tabla 14. Tabulación de datos con la ecuación de segundo orden para azúcares reductores. 

Tiempo Azúcares Reductores 

(día) (%) 

1 13.12 

2 12.66 

3 12.22 

4 11.82 

5 11.44 

6 11.09 

7 10.75 

8 10.44 

9 10.14 

10 9.86 

11 9.60 

12 9.35 

13 9.11 

14 8.88 

15 8.67 

1/AR = 0.0028.t + 0.0734
R² = 0.955
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4.1.3. Acidez 

La determinación de Acidez de la Mashua negra soleada a 5, 10 y 15 días fue 

desarrollada en el Instituto de Biotecnología Industrial (IBT) de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, que a continuación se presentan: 

Tabla 15. Resultados de la Acidez  

Tratamiento Acidez (g ácido ascórbico/100 g) 

T1: Soleado 5 días 1.006 

T2: Soleado 10 días 0.933 

T3:  Soleado 15 días 1.035 

Fuente: Resultados de Análisis. IBT – UNALM. 

4.1.3.1. Análisis de regresión lineal simple 

Tabla 16. Análisis de regresión lineal simple de acidez (exp. en ácido ascórbico). 

Orden de reacción (n) Ecuación de regresión R2 

0 Az = 0.0029.t + 0.9623 0.0761 

1 Az = 0.9626 e0.0028.t 0.0702 

2 1/Az = -0.0028.t + 1.0385 0.0647 

              *De acuerdo al R2 la ecuación sería orden cero (n = 0). 
              Az: acidez 
              t: tiempo 
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Figura 04. Gráfica de primer orden para Acidez. 

4.1.3.2. Predicción de datos de acidez 

Tabla 17. Tabulación de datos con la ecuación de primer orden para acidez. 

Tiempo Acidez 

(día) (expresado en ác. ascórbico) 

1 0.9652 

2 0.9681 

3 0.971 

4 0.9739 

5 0.9768 

6 0.9797 

7 0.9826 

8 0.9855 

9 0.9884 

10 0.9913 

11 0.9942 

12 0.9971 

13 1 

14 1.0029 

15 1.0058 
 

Az = 0.0029.t + 0.9623
R² = 0.0761
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4.1.4. pH 

La determinación del pH de la Mashua negra soleada a 5, 10 y 15 días fue desarrollada 

en el laboratorio de Análisis de Productos Agroindustriales de la EPIAG – UNH, que a 

continuación se presentan: 

Tabla 18. Resultados del pH 

Tratamiento pH  

T1: Soleado 5 días 5.37 

T2: Soleado 10 días 5.38 

T3:  Soleado 15 días 5.40 

El soleado de la mashua no mostro efecto significativo en la acidez, probablemente la 

transformación de ácidos orgánicos fue mínima. Y del mismo modo tampoco hubo 

efecto en el pH, pues como es sabido tiene una relación estrecha de contenido de 

ácidos orgánicos (acidez) Romero38. 

4.1.4.1. Análisis de regresión lineal simple 

Tabla 19. Análisis de regresión lineal simple del pH. 

Orden de reacción (n) Ecuación de regresión R2 

0 pH = 0.0033.t + 5.3522 0.9643 

1 pH = 5.3534.e0.0006.t 0.9645* 

2 1/pH = -0.0001.t + 0.1868 0.9648 

              *De acuerdo al R2 la ecuación sería mejor primer orden  (n = 1). 
pH 
t: tiempo 
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Figura 05. Ecuación de primer orden (n = 1) que describe el comportamiento del pH. 

4.1.4.2. Predicción de datos de pH 

Tabla 20. Tabulación de datos con la ecuación de primer orden para pH. 

Tiempo pH 

(día) (adimensional) 

1 5.36 

2 5.36 

3 5.36 

4 5.37 

5 5.37 

6 5.37 

7 5.38 

8 5.38 

9 5.38 

10 5.39 

11 5.39 

12 5.39 

13 5.40 

14 5.40 

15 5.40 

 

pH = 5.3534e0.0006.t

R² = 0.9645
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4.1.5. Azúcares Solubles (°Brix) 

La determinación del pH de la Mashua negra soleada a 5, 10 y 15 días fue desarrollada 

en el laboratorio de Análisis de Productos Agroindustriales de la EPIAG – UNH, que a 

continuación se presentan: 

Tabla 21. Resultados de los °Brix (Solidos solubles) 

Tratamiento °Brix  

T1: Soleado 5 días 10.27 

T2: Soleado 10 días 12.17 

T3:  Soleado 15 días 14.03 

 

Dentro de los sólidos solubles los componentes más abundantes son los azucares y 

los ácidos orgánicos. 

4.1.5.1. Análisis de regresión lineal simple 

Tabla 22. Análisis de regresión lineal simple del °Brix. 

Orden de reacción (n) Ecuación de regresión R2 

0 Bx = 0.3767.t + 8.7111 0.9167* 

1 Bx = 9.049.e0.0313.t 0.9005 

2 1/Bx = -0.0026.t + 0.1077 0.8843 

*De acuerdo al R2 la ecuación sería mejor orden cero (n = 0). 
Brix: grados brix 
t: tiempo 
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Figura 06. Ecuación de orden cero para el °Brix. 

4.1.5.2. Predicción de datos de sólidos solubles 

Tabla 23. Tabulación de datos con la ecuación orden de cero para sólidos solubles. 

Tiempo Sólidos solubles 

(día) (°Brix) 

1 9.0878 

2 9.4645 

3 9.8412 

4 10.2179 

5 10.5946 

6 10.9713 

7 11.348 

8 11.7247 

9 12.1014 

10 12.4781 

11 12.8548 

12 13.2315 

13 13.6082 

14 13.9849 

15 14.3616 
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4.2. Discusión  

El experimento se llevó a cabo en la ciudad de Acobamba, Huancavelica; entre los días 

15 y 30 de noviembre del año 2016, las condiciones de soleado en cuanto a radiación 

solar incidente se calculó con la fórmula de Haegres37, la misma que usó los datos 

proporcionados por el Senamhi dando como resultado un valor promedio diario de 360.75 

MJ/m2.día. 

La tabla 12 muestra el análisis de regresión lineal simple de la capacidad antioxidante 

(ABTS), el mismo que indica que, el tiempo de soleado y la capacidad antioxidante de la 

mashua tienen una relación de segundo orden; sin embargo, se tomó la ecuación de 

primer orden, ya que los antecedentes sugieren que es la tendencia que sigue la 

degradación de la capacidad antioxidante1, 2. La relación de primer orden se observa en la 

Figura 2. Una reacción de primer orden según explica Avery30, se da cuando depende de 

la cantidad inicial de reactante, en este caso, la capacidad antioxidante se fue degradando 

en función al tiempo de soleado, a partir de una cantidad inicial de antioxidantes. Por otro 

lado, un trabajo similar el presente, es el de Chirinos et al.6 que, determinaron en 

diferentes etapas de maduración el total de compuestos fenólicos, antocianinas, flavon 3-

oles, carotenoides y capacidad antioxidante de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & 

Pavón) de los tubérculos de 10 cultivares amarillos y morados (de 5 a 7.5 meses después 

de la plantación) y períodos de almacenamiento después de la cosecha (de 7 a 35 días), 

ellos encontraron que las variedades púrpuras alcanzaron la mayor capacidad 

antioxidante durante el desarrollo del tubérculo (271 – 446 µmol Trolox equiv g−1 en base 

seca, en el ensayo ORAC), en este trabajo la capacidad antioxidante es comparable a 

este rango, ya que se redujo de 138.78 a 41.69 µmol Trolox equiv g−1 en base húmeda. 

En general, la correlación entre la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos 

bioactivos varió notablemente entre los cultivares6. La capacidad antioxidante en 

variedades púrpura se correlacionó con fenoles totales o 3-ol de flavon, mientras que sólo 

en algunas variedades amarillas la capacidad antioxidante se correlacionó con 

compuestos fenólicos totales 6. 
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La tabla 16 muestra el análisis de regresión lineal simple de azúcares reductores, en el 

que se puede apreciar que, el tiempo de soleado y el contenido en azúcares reductores 

de la mashua tienen una relación de segundo orden. Dicha relación se puede apreciar en 

la Figura 3. Una reacción de segundo orden según explica Avery 30 pueden darse dos 

casos, dependiendo de que la ecuación de velocidad sea función de la concentración de 

un solo reactivo o de dos, en este caso, es probable que, los azúcares reductores como 

glucosa entre otros, se hayan unido para convertirse en almidón por efecto del soleado. 

En el caso de algunos tubérculos como la papa (patata), la sacarosa (y algo de glucosa y 

de fructosa) se sintetiza a partir del almidón por acción enzimática amilolítica que se 

favorece a temperaturas inferiores a 12 ºC, lo que provoca la transformación de almidón 

en glucosa 38. Cuando la α-amilasa actúa sobre un sol de amilosa, se observa una rápida 

disminución de la viscosidad, con escaso incremento de la concentración de grupos 

reductores 23. Esto explica, que al solear el producto los azúcares reductores, se vean 

disminuidos.  

La tabla 19 muestra el análisis de regresión lineal simple de acidez (expresado en ácido 

ascórbico), y se puede apreciar que, el tiempo de soleado y la acidez de la mashua no 

tienen una relación. La mashua es la especie más rica en ácido ascórbico, con un valor 

medio de 77,37 mg de ácido ascórbico por cada 100 g de materia fresca. Se ha 

identificado a la accesión ECU-1128 con un aporte de 96,62 mg de ácido ascórbico en 

100 g de materia fresca, como la más sobresaliente 23. 

La tabla 22 muestra el análisis de regresión lineal simple del pH, y se puede apreciar que, 

el R2 es casi similar en los tres tipos de reacción. Los valores de pH no variaron mucho, 

estuvieron en un rango de 5.37 y 5.40. Esto está estrechamente relacionado con el pH, 

que no mostró un ajuste a ninguno de los tres modelos estudiados, pero se eligió al 

modelo de primero orden, por la evidencia mostrada en los antecedentes. 

La tabla 26 muestra el análisis de regresión lineal simple del contenido en sólidos 

solubles, y se puede apreciar que, el tiempo de soleado y el contenido en sólidos solubles 

de la mashua tienen una relación de orden cero. La ecuación de orden cero se observa en 

la Figura 5.  
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Según Avery 30 las reacciones de orden cero se encuentran frecuentemente en catálisis 

heterogénea, cuando la reacción se lleva a cabo sobre una superficie saturada de 

reactivo. Los °Brix son una unidad de cantidad y sirven para determinar el cociente total 

de sólidos solubles (generalmente azúcares) disuelta en un líquido. Una solución de 25 

°Brix contiene 25 g de sólido disuelto por 100 g de disolución total. Es probable, que su 

incremento durante el tiempo de soleado, siguiendo una reacción de orden cero 

obedezca, a la actividad enzimática de las amilasas que degradan el almidón en azúcares 

simples. A medida que avanza la hidrólisis, la α-amilasa libera maltosa y algo de D-

glucosa. La α-amilólisis de cadenas largas es un proceso al azar, aunque puede existir 

cierta preferencia en cuanto al lugar de ataque cuando el sustrato contiene cadenas más 

cortas. Cuando se somete la amilosa a la acción prolongada de la α-amilasa, la mayor 

parte de ella se transforma en glucosa y maltosa y sólo una pequeña proporción queda 

como una mezcla de polisacáridos de cadena corta que no sufren una posterior hidrólisis. 

Esta mezcla recibe el nombre de dextrina límite α de la amilosa 23.  

El almidón es después de la celulosa, es la principal sustancia glucídica sintetizada por los 

vegetales superiores a partir de la energía solar. Debido a que los gránulos de almidón 

ejercen una presión osmótica muy baja, las plantas pueden almacenar grandes 

cantidades de D-glucosa en una forma muy accesible, sin romper el balance de agua de 

sus tejidos. Los diferentes tipos de almidones se diferencian entre sí, por el tamaño de los 

gránulos, su apariencia microscópica, sus características físicas y su constitución química, 

pues existen almidones que están constituidos por una mayor cantidad de amilosa y otros 

de amilopectina; los primeros tienen importancia en el campo de las fibras y plásticos, y 

los segundos en el campo alimenticio 38. 
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CONCLUSIONES 

 Se determinó que, la capacidad antioxidante sigue una cinética de reacción de primer 

orden con respecto al tiempo de soleado (R2 = 97.48%). Se puede afirmar que, el tiempo 

de soleado reduce la capacidad antioxidante (de 138.78 a 41.69 µmol Trolox equiv g−1 en 

base húmeda) de la mashua negra. 

 Se determinó que, el contenido en azúcares reductores presentó una reacción de 

segundo orden (R2 = 95.50%).  

 Se halló que, la acidez no tuvo correlación con el tiempo de soleado. Se puede afirmar 

que, el tiempo de soleado no afectó la acidez de la mashua negra. 

 Se halló que, los grados brix se incrementan con el tiempo de soleado, siguiendo una 

reacción de orden cero (R2 = 0.9167 y p = 0.036) en la mashua negra.  

 Se halló que, el pH se incrementan con el tiempo de soleado (de 5.37 a 5.40), siguiendo 

una reacción de primer orden (R2 = 96.45) en la mashua negra.  

 El soleado de la mashua negra se usa con el fin de mejorar su sabor y palatabilidad; sin 

embargo, influye negativamente en su capacidad antioxidante.  
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda solear el tubérculo de mashua negra para mejorar su sabor y su palatabilidad. 

 Se recomienda evitar el soleado, si la mashua negra será usada para extraer compuestos 

bioactivos que se usen como antioxidante. 

 Realizar investigaciones con tiempos de soleado más prolongados, que permitan validar las 

ecuaciones halladas. 

 Desarrollar productos con la mashua negra que, permita retener la capacidad antioxidante y con 

una alta demanda comercial. 
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RESUMEN 
En esta investigación se evaluó el efecto del tiempo de soleado en la capacidad antioxidante, 
contenido de azúcares reductores, acidez, pH y grados brix de mashua (Tropaeolum 
tuberosum) ecotipo negra. Se usó un diseño completo al azar y se evaluó el orden de reacción 
(n = 0, 1 y 2). La capacidad antioxidante siguió una cinética de reacción de segundo orden con 
respecto al tiempo de soleado (R2 = 0.999, p = 0.001) y del mismo modo, el contenido de 
azúcares reductores (R2 = 0.136, p = 0.136). El tiempo de soleado redujo la capacidad 
antioxidante (de 138.78 a 41.69 µmol Trolox equiv.g−1 en base húmeda) y el contenido en 
azúcares reductores (de 11.7 a 8.84 % en base húmeda) de la mashua negra. Tanto la acidez 
y el pH no mostraron un orden de reacción. El tiempo de soleado no influye significativamente 
(p > 0.05) en la acidez ni en el pH. Finalmente, los grados brix se incrementan con el tiempo 
de soleado, siguiendo una reacción de orden cero (R2 = 0.9167 y p = 0.036) en la mashua 
negra. El soleado de la mashua negra se usa con el fin de mejorar su sabor y palatabilidad; 
sin embargo, influye negativamente en su capacidad antioxidante.  
Palabras clave: Tropaeolum tuberosum, mashua, Capacidad antioxidante, ABTS, azúcares 
reductores. 
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ABSTRACT 
 
In this investigation it was evaluated the effect of sunny weather in the antioxidant capacity, 
content of reducing sugars, acidity, pH and degrees brix of mashua (Tropaeolum tuberosum) 
black ecotype. A complete random design was used and the order of reaction was evaluated 
(n=0,1 and 2). The antioxidant capacity followed a kinetics of reaction of second order with 
respect to the sunny weather (R2 =0.999, p=0,001) and in the same way, the content of 
reducing sugars (R2=0.136, p=0.136). The time of sunny reduced the antioxidant capacity (of 
138.78 to 41.69 µmol Trolox equiv.g-1 on wet basis) and the content in reducing sugars (of 
11.7 a 884% in wet basis) of the black mashua. Both the acidity and the pH they did not show 
a reaction order. The time of sunny not influences significantly (p > 0.05) in the acidity or in the 
ph. Finally, the degrees brix is increased with time the sunny, following a reaction from order 
zero (R2=0.9167 y p=0.036) in the mashua black. The sunny of the mashua black is used for 
the purpose from improve its taste and palatability; without embargo influences negatively in its 
antioxidant capacity.  
Keyword: Tropaeolum tuberosum, mashua, capacity antioxidant, ABTS, sugars reducers. 
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INTRODUCCIÓN 

Existe un creciente interés en el uso de antioxidantes para la prevención y el tratamiento de 
enfermedades, es por esto que juega un papel importante las dietas ricas en antioxidantes 
que previenen el desarrollo de algunas enfermedades patológicas. Estudios anteriores y 
actuales indican que el tubérculo Tropaeolum tuberosum conocido como Mashua es una 
fuente importante de actividad antioxidante siendo comparado con frutas como la tuna y 
arándano que tiene un alto contenido de antioxidantes como flavonoides y polifenoles 
determinando por esto ser excelentes en términos de nutrición. Es importante y ventajoso el 
secado en los alimentos porque reduce el contenido de humedad, previene el crecimiento de 
los microorganismos y minimizan las demás reacciones que la deterioran, además reduce el 
peso y en algunos casos el volumen lo que incluye una reducción importante en los costos de 
empaque, almacenamiento y transporte. Los productos secos permiten además permanecer a 
temperatura ambiente por largos periodos de tiempo. Sin embargo, durante el proceso de los 
alimentos se debe tomar en cuenta la posible pérdida de actividad antioxidante, debido a su 
baja resistencia contra el oxígeno, catálisis ion de metal, temperaturas altas que degradan, 
luz, secado, grado higrométrico; por esta razón, se debe buscar parámetros óptimos de 
secado para minimizar la pérdida de estos compuestos bioactivos. En consecuencia, la 
Mashua puede desempeñar un papel preponderante en el desarrollo sustentable del área 
alimenticia, implementándose procesos tecnológicos que sean aprovechados en beneficio y 
bienestar de nuestros pueblos.  
 

MATERIALES Y METODOS 

 Ámbito de estudio: La recolección de un ecotipo (negro)  de mashua se realizará en el 
distrito de Paucará de la provincia de Acobamba - Huancavelica, los análisis de las 
muestras para evaluar la concentración de azúcares, capacidad antioxidante y la 
determinación de los análisis fisicoquímicos presentes en una variedad de mashua, se 
realizaran en la UNH y la UNALM.   

 Tipo de estudio: La presente investigación es de tipo aplicada, ya que, buscó la aplicación 
o utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de 
implementar y sistematizar la práctica basada en investigación 31. 

 Nivel de investigación: El nivel de investigación en el presente trabajo fue experimental 
ya que, se manipularon las diferentes variables independientes y se observó su efecto en 
variables de respuesta 31. 

 Método de investigación: El método que se aplicará en el presente trabajo será el 
hipotético - deductivo, se analizara la concentración de azucares y la capacidad 
antioxidante de ecotipo negro de mashua y posteriormente se realizara los análisis 
fisicoquímica de la mashua 31. 

 Diseño de investigación: Se aplicó el diseño de bloques completamente al azar (DBCA) 
33 con tres repeticiones, evaluando la concentración de azúcares reductores, la capacidad 
antioxidante y las características fisicoquímicas de la mashua. Para la comparación de 
medias se empleará la prueba de tukey al 5% de nivel de significación. Los datos 
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obtenidos serán analizados mediante el programa Minitab V.16. Además se hizo un 
análisis correlación lineal 33 para determinar la relación entre las variables independientes y 
dependientes estudiadas mediante un diseño correlacional. 

 Población: La población está conformada por la producción de mashua del distrito de 
Paucará, provincia de Acobamba, Huancavelica. 

 Muestra: La muestra estuvo constituida por 50 kg de mashua de ecotipo negra 
proveniente del distrito de Paucará, Acobamba, Huancavelica. 

 Determinación de la capacidad antioxidante de la mashua: Según Campos et al.33 y 
Ríos34, describen el proceso de determinación de la siguiente manera: Método: ABTS. 
Fundamento: Se basa en una reacción con el 2,2 difenil- 1- picrilhidrazilo (ABTS). Los 
resultados se expresan en porcentaje de inhibición de radicales libres. Se da la lectura de 
la absorbancia: a) Preparación del reactivo ABTS. b) Solución madre: Disolver 24 mg. De 
ABTS en una fiola volumétrica de 100ml. En metanol, esta solución obtenida es la solución 
madre; la cual se debe cubrir con papel de aluminio y se guarda en refrigeración, su uso no 
debe extenderse por más de una semana, c) Solución de trabajo: De la solución madre y 
una vez atemperado a ambiente, se extrae 10ml; y se añade a esta 45ml de metanol; 
deberá chequearse la absorbancia a 515nm (llevando el espectrofotómetro a cero con 
metanol) y esta no debe estar alrededor de 1,1± 0.02, esta solución debe taparse y cubrir 
con papel de aluminio. 

 Determinación de la concentración de azúcares reductores de la mashua negra: 
Método: Espectrofotometría, Fundamento: El contenido de azúcares reductores totales se 
determinó aplicando el método Miller o DNS (ácido dinitrosalicílico), reactivo que tiene la 
capacidad de oxidar a los azúcares reductores dando resultados colorimétricos que se 
pueden medir con una longitud de onda de 575 nm, recomendado por Miller 35. 

 Acidez: Método: Acidez titulable (A.O.A.C.36). Fundamento: Neutralización de la acidez 
producida por la muestra en dilución acuosa con soda utilizando fenolftaleína como 
indicador. 

 pH: Método: Potenciómetro (A.O.A.C. 36). Fundamento: Evaluación de las diferencias de 
potencial entre un electrodo estándar de colomel previamente calibrados usando sus sales 
amortiguadoras. 

 Sólidos solubles: Método: Refractometría (A.O.A.C. 36). Fundamento: Expresado en °Brix 
que indican la concentración de sacarosa en una solución pura y a temperatura ambiente 
de 20°C. 
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RESULTADOS 

 Capacidad Antioxidante 
Tabla 01. Resultados de la Capacidad Antioxidante 

Tratamiento 
Capacidad antioxidante 

ABTS (µmol de Equi. Trolox/g) 

T1: Soleado 5 días 133.78 

T2: Soleado 10 días 63.49 

T3: Soleado 15 días 41.69 

 Fuente: Resultados de Análisis. IBT - UNALM  

 Azúcares reductores  
Tabla 02. Resultados de Azucares reductores  

Tratamiento Azucares Reductores (%) 

T1: Soleado 5 días 11.70 

T2: Soleado 10 días 9.57 

T3: Soleado 15 días 8.84 

Fuente: Resultados de Análisis. IBT – UNALM 

 Acidez 
Tabla 03. Resultados de la Acidez  

Tratamiento Acidez (g ácido ascórbico/100 g) 

T1: Soleado 5 días 1.006 

T2: Soleado 10 días 0.933 

T3: Soleado 15 días 1.035 

Fuente: Resultados de Análisis. IBT – UNALM 

 pH 
Tabla 04. Resultados del pH  

Tratamiento pH  

T1: Soleado 5 días 5.37 

T2: Soleado 10 días 5.38 

T3: Soleado 15 días 5.40 

 

 °Brix (Azucares Solubles) 
Tabla 05. Resultados de los °Brix (Solidos solubles)  

Tratamiento °Brix  

T1: Soleado 5 días 10.27 

T2: Soleado 10 días 12.17 

T3: Soleado 15 días 14.03 
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DISCUSIONES  
 

 La tabla 10 muestra el análisis de varianza de la capacidad antioxidante (ABTS) de la 
mashua, y señala que, hubo influencia significativa del tiempo de soleado en la capacidad 

antioxidante (p0,05), Con un 5% de significancia puede afirmarse que al menos un 
tratamiento de soleado, es diferente a los demás. Se realizó, entonces la prueba de Tukey 
(tabla 11), para identificar las diferencias entre tratamientos, las mismas que, se demuestra 
que existen entre todos los tratamientos. La tabla 12 muestra el análisis de regresión lineal 
simple de la capacidad antioxidante (ABTS), el mismo que indica que, el tiempo de soleado 
y la capacidad antioxidante de la mashua tienen una relación de segundo orden. La 
relación de segundo orden se observa en la Figura 2. Una reacción de segundo orden 
según explica Avery30 pueden darse dos casos, dependiendo de que la ecuación de 
velocidad sea función de la concentración de un solo reactivo o de dos, en este caso, el 
radical ABTS es inhibido por los antioxidantes de la mashua, por conjunción de ambos 
compuestos para dar un producto más estable. Esto explica la relación de segundo orden 
que tienen ambas variables. Por otro lado, un trabajo similar el presente, es el de Chirinos 
et al. 6 que determinaron en diferentes etapas de maduración el total de compuestos 
fenólicos, antocianinas, flavan 3-oles, carotenoides y capacidad antioxidante de mashua 
(Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavón) de los tubérculos de 10 cultivares amarillos y 
morados (de 5 a 7.5 meses después de la plantación) y períodos de almacenamiento 
después de la cosecha (de 7 a 35 días), ellos encontraron que las variedades púrpuras 
alcanzaron la mayor capacidad antioxidante durante el desarrollo del tubérculo (271 – 446 
µmol Trolox equiv g−1 en base seca, en el ensayo ORAC), en este trabajo la capacidad 
antioxidante es comparable a este rango, ya que se redujo de 138.78 a 41.69 µmol Trolox 
equiv g−1 en base húmeda. En general, la correlación entre la capacidad antioxidante y el 
contenido de compuestos bioactivos varió notablemente entre los cultivares 6. La 
capacidad antioxidante en variedades púrpura se correlacionó con fenoles totales o 3-ol de 
flavan, mientras que sólo en algunas variedades amarillas la capacidad antioxidante se 
correlacionó con compuestos fenólicos totales 6. 

 La tabla 14 muestra el análisis de varianza de los azúcares reductores, observándose que 
hubo influencia significativa del tiempo de soleado en el contenido en azúcares reductores 

de mashua (p0,05). La tabla 15 muestra los resultados de la prueba de Tukey de 
azúcares reductores, del que se deduce, que todos los tratamientos (tiempo de soleado) 

son diferentes en contenido de azúcares reductores (p0,05). La tabla 16 muestra el 
análisis de regresión lineal simple de azúcares reductores, en el que se puede apreciar 
que, el tiempo de soleado y el contenido en azúcares reductores de la mashua tienen una 
relación de segundo orden. Dicha relación se puede apreciar en la Figura 3. Una reacción 
de segundo orden según explica Avery 30 pueden darse dos casos, dependiendo de que la 
ecuación de velocidad sea función de la concentración de un solo reactivo o de dos, en 
este caso, es probable que, los azúcares reductores como glucosa entre otros, se hayan 
unido para convertirse en almidón por efecto del soleado. En el caso de algunos tubérculos 
como la papa (patata), la sacarosa (y algo de glucosa y de fructosa) se sintetiza a partir del 
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almidón por acción enzimática amilolítica que se favorece a temperaturas inferiores a 12 
ºC, lo que provoca la transformación de almidón en glucosa 37. Cuando la α-amilasa actúa 
sobre un sol de amilosa, se observa una rápida disminución de la viscosidad, con escaso 
incremento de la concentración de grupos reductores 23. Esto explica, que al solear el 
producto los azúcares reductores, se vean disminuidos.  

 La tabla 18 muestra el análisis de varianza de acidez (expresado en ácido ascórbico), 
donde se aprecia que, no hubo influencia significativa del tiempo de soleado en la acidez 
de la mashua (p>0,05). La tabla 19 muestra el análisis de regresión lineal simple de acidez 
(expresado en ácido ascórbico), y se puede apreciar que, el tiempo de soleado y la acidez 
de la mashua no tienen una relación. La mashua es la especie más rica en ácido 
ascórbico, con un valor medio de 77,37 mg de ácido ascórbico por cada 100 g de materia 
fresca. Se ha identificado a la accesión ECU-1128 con un aporte de 96,62 mg de ácido 
ascórbico en 100 g de materia fresca, como la más sobresaliente 23. 

 La tabla 21 muestra el análisis de varianza de pH, y se aprecia que, no hubo influencia 

significativa de los días de soleado en el pH de la mashua (p0,05). La tabla 22 muestra el 
análisis de regresión lineal simple del pH, y se puede apreciar que, el R2 es casi similar en 
los tres tipos de reacción, y que su valor p es mayor a 0.05. Los valores de pH no variaron 
mucho, estuvieron en un rango de 5.13 y 5.38, por ello es que, el análisis de varianza no 
detecto diferencias entre ellos. Esto está estrechamente relacionado con el pH, que no 
mostró un ajuste a ninguno de los tres modelos estudiados. 

 La tabla 24 muestra el análisis de varianza de °Brix, y se aprecia que, hubo influencia 

significativa de los días de soleado en el °Brix de la mashua (p0,05). La tabla 25 muestra 
los resultados de la prueba de Tukey de °Brix, del que se deduce, que todos los 
tratamientos (tiempo de soleado) son diferentes en °Brix. La tabla 26 muestra el análisis de 
regresión lineal simple del °Brix, y se puede apreciar que, el tiempo de soleado y el °Brix 
de la mashua tienen una relación de orden cero. La ecuación de orden cero se observa en 
la Figura 5. Según Avery 30 las reacciones de orden cero se encuentran frecuentemente 
en catálisis heterogénea, cuando la reacción se lleva a cabo sobre una superficie saturada 
de reactivo. Los °Brix son una unidad de cantidad y sirven para determinar el cociente total 
de sólidos solubles (generalmente azúcares) disuelta en un líquido. Una solución de 25 
°Brix contiene 25 g de sólido disuelto por 100 g de disolución total. Es probable, que su 
incremento durante el tiempo de soleado, siguiendo una reacción de orden cero obedezca, 
a la actividad enzimática de las amilasas que degradan el almidón en azúcares simples. A 
medida que avanza la hidrólisis, la α-amilasa libera maltosa y algo de D-glucosa. La α-
amilólisis de cadenas largas es un proceso al azar, aunque puede existir cierta preferencia 
en cuanto al lugar de ataque cuando el sustrato contiene cadenas más cortas. Cuando se 
somete la amilosa a la acción prolongada de la α-amilasa, la mayor parte de ella se 
transforma en glucosa y maltosa y sólo una pequeña proporción queda como una mezcla 
de polisacáridos de cadena corta que no sufren una posterior hidrólisis. Esta mezcla recibe 
el nombre de dextrina límite α de la amilosa 23.  

 El almidón es después de la celulosa, es la principal sustancia glucídica sintetizada por los 
vegetales superiores a partir de la energía solar. Debido a que los gránulos de almidón 
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ejercen una presión osmótica muy baja, las plantas pueden almacenar grandes cantidades 
de D-glucosa en una forma muy accesible, sin romper el balance de agua de sus tejidos. 
Los diferentes tipos de almidones se diferencian entre sí, por el tamaño de los gránulos, su 
apariencia microscópica, sus características físicas y su constitución química, pues existen 
almidones que están constituidos por una mayor cantidad de amilosa y otros de 
amilopectina; los primeros tienen importancia en el campo de las fibras y plásticos, y los 
segundos en el campo alimenticio 38. 
 

CONCLUSIONES 
 Se halló que, la capacidad antioxidante sigue una cinética de reacción de segundo orden 

con respecto al tiempo de soleado (R2 = 0.999, p = 0.001) y del mismo modo, el contenido 
de azúcares reductores (R2 = 0.136, p = 0.136). Se puede afirmar que, el tiempo de 
soleado reduce la capacidad antioxidante (de 138.78 a 41.69 µmol Trolox equiv g−1 en 
base húmeda) y el contenido en azúcares reductores (de 11.7 a 8.84 % en base húmeda) 
de la mashua negra. 

 Se determinó que, tanto la acidez y el pH no mostraron un orden de reacción. Se puede 
afirmar que, el tiempo de soleado no influye significativamente (p > 0.05) en la acidez ni en 
el pH. 

 Se halló que los grados brix se incrementan con el tiempo de soleado, siguiendo una 
reacción de orden cero (R2 = 0.9167 y p = 0.036) en la mashua negra.  

 El soleado de la mashua negra se usa con el fin de mejorar su sabor y palatabilidad; sin 
embargo, influye negativamente en su capacidad antioxidante.  
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ANEXO 01 
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ANEXO 02 

Testimonio fotográfico 

 
Fotografía 01. Muestras de mashua negra soleadas. 

 

 

 
Fotografía 02. Medida de los grados brix de mashua negra soleadas. 
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Fotografía 03. Medida del pH de las muestras de mashua negra soleadas. 

 

 

 

 
Fotografía 04. Caracterización de muestras de mashua negra soleadas. 
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Fotografía 05. Extracción del zumo de mashua negra soleadas. 

 

 

 

 
Fotografía 06. Rotulado del zumo de mashua negra soleadas. 

 


