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Resumen
El objetivo fue comprender la importancia de dos tubérculos andinos

organicos como Oxalis tuberosa Molina y Ullucus tuberosus Caldas, en cuanto a sus
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componentes benéficos para la salud humana, asi como indagar el valor agregado que
tendria mediante una técnica ancestral, llamada comunmente “chufio”, conocidos
como caya y chullce en la regién Huancavelica. Se revisaron bases de datos Science
direct, Taylor & Francis, Wiley, PubMed, Scielo y Alicia, con una antigiiedad de
20 anos. Los resultados mas relevantes se sistematizaron en tablas y se analizaron
para resaltar las cualidades que ambos tubérculos tienen como producto fresco v,
las posibilidades que puedan tener al convertirlos en productos agroindustriales que
retienen sus propiedades funcionales.
Descriptores:Capacidad antioxidante, antocianinas, betalaininas, ocatina, almidon,
kaya, chullcce.
Abstract

The objective was to understand the importance of two organic Andean
tubers such as Oxalis tuberosa Molina and Ullucus tuberosus Caldas, in terms of its
components beneficial to human health and as well as investigating the added value
that it would have through an ancestral technique, commonly called “chufio” known
as caya and chullce in the Huancavelica region. Science direct, Taylor & Francis,
Wiley, PubMed, Scielo and Alicia databases were reviewed, with an age of 20 years.
The most relevant results were systematized in tables and analyzed to highlight the
qualities that both tubers have as a fresh product, and the possibilities that they may
have when converting them into agro-industrial products that retain their functional
properties.

Descriptors: Antioxidant capacity, anthocyanins, betalainins, ocatin, starch, kaya,

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons @ @ @
Atribucién - NonCommercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0) LM

Introduccion

chullcce.

Se puede considerar un alimento como funcional, si es satisfactoriamente
demostrado que tiene un efecto benéfico en una o mas funciones objetivo del cuerpo
humano, adicionalmente de los efectos nutricionales adecuados, de forma que otorgue

una importante mejora del estado de salud y bienestat y/o una disminucién del riesgo
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de enfermedad (Paliwal et al., 2016). La dieta y una variedad de enfermedades y estados
de enfermedades cronicas relacionadas con la edad, estan estrechamente relacionadas
(Manach et al., 2017; Padayachee, Day, Howell, & Gidley, 2017)are considered to be
major causal risk factors associated with increased susceptibility to developing certain
diseases (Alldrick, 1998; Kiani, 2007, por esta razoén, los compuestos relacionados
con la salud se han convertido en un foco importante para los investigadores y la
industria alimentaria.

LLa demanda por soluciones holisticas para prevenir enfermedades cronicas y
mantener buena salud ha mostrado un aumento en los ultimos afios, lo que ha llevado
a la creacion de un nuevo nicho de mercado en alimentos funcionales con una tasa
de crecimiento anual del 10%. Para el 2020 se estima que el mercado de alimentos
funcionales tendra un valor de § 192 mil millones de ddlares (Euromonitor, 2010).
Los consumidores primarios de estos productos se caracterizan por ser jovenes que
se preocupan por la salud, lo que puede estar influenciado en parte por los canales
de las redes sociales y la “naturalidad” y lo “organico” de los alimentos (Bimbo et al.,
2017; Kraus, Annunziata, & Vecchio, 2017; Puhakka, Valve, & Sinkkonen, 2018)

La oca y el olluco son cultivos organicos que no requieren de agroquimicos,
y se ha demostrado en diversos estudios tener propiedades funcionales, sobre todo
en morfotipos y variedades pigmentadas, que les permiten ser una gran opcién para
el desarrollo de productos en este nicho de mercado (Campos, Chirinos, Galvez
Ranilla, & Pedreschi, 2018). Si adicionalmente se le aplica un plus de transformacion
usando “técnicas ancestrales”, tal como es una especie de proceso de liofilizado en
épocas de “helada” (junio — agosto), que consiste en congelar el producto durante la
noche y luego secar al sol durante el difa, el valor agregado de estos derivados seria
mucho mayor, y ademas que estos pueden mantener su vida atil por mas tiempo que
cualquier otro producto procesado.

Este trabajo de revision analiza la mayor cantidad de investigaciones
publicadas en los ultimos anos sobre las propiedades funcionales de dos tubérculos
andinos: Oca (Oxalis tuberosa Mol.) y Olluco (Ullucus tuberosum L.) con énfasis
en su transformacién en un producto tradicional cuyo proceso implica dos etapas
principales: congelaciéon y secado a sol. La popularidad de los productos andinos sigue
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creciendo a escala mundial, pero se debe adaptar al estilo de vida de los consumidores
con productos de alto valor agregado, basados en sus propiedades funcionales, que
mejoran el sistema inmunolégico y la salud publica. Finalmente, la revision planteara
preguntas de investigacion que deben abordarse para mantener un futuro prometedor

para los productos tradicionales andinos con excelentes propiedades funcionales.

Metodologia

Se hizo una revision sistematica de literatura cientifica mediante bisqueda en
las bases de datos internacionales relevantes como: Science direct, Taylor & Francis,
Wiley, PubMed y Scielo; asi como también a nivel nacional en Alicia. LLos descriptores
utilizados fueron: Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosum, caya, kaya, chullce, chufio,
ccaya, kaya, lingli, qaya, k’aya, kawi. Se revisaron documentos principalmente
articulos de investigacion original, tesis, libros y video. Los trabajos que se han
dirigido al estudio de propiedades funcionales de la oca y el olluco, tuvieron prioridad

de revision y algunos topicos referidos al chufio de papa.

La oca

La oca (Oxalis tuberosa Molina) cominmente conocida con nombres como:
oqa, apilla, uncha, ibia y cuiba, es un tubérculo actualmente domesticado a lo largo
de los Andes sudamericanos, capaz de crecer hasta los 3000 metros de altitud sobre
el nivel del mar (Zhu & Cui, 2019). Se han realizado analisis de caracterizacion
morfolégica y molecular en la oca, que han permitido formar dos grupos de acuerdo
principalmente a caracteristicas relacionadas con el color y la forma de las hojas,
tallos y tubérculos. A pesar de ello, existe variacion a nivel fenotipico y genotipico
que deber conservada (Morillo, Morillo, & Leguizamo, 2019). En general se tiene
tubérculos de oca agrupados por color, en dos grupos, uno cuyo color varia del blanco
al anaranjado, y otro del rosado a negro; cuya pigmentacion es un buen indicador de
riqueza en compuesto bioactivos. El tubérculo de oca debe exponerse al sol con dias
de anticipacién a su consumo, debido al sabor amargo que le confieren los oxalatos
solubles, que posee y que son antinutrientes (Albihn & Savage, 2001). Existe un
producto derivado del tubérculo de oca, congelado en las noches y deshidratado al
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sol, similar al chufio de papa llamado caya o cavi o kaya o kahya (Campos et al.,
2018). La congelacion, remojo y secado también se utilizan para convertir la oca,
en un producto conocido como caya (Werge, 1979). La alta perecebilidad de la oca,
demanda que una mayor parte se transforme en caya, y los tubérculos frescos sélo se
almacenen como semilla.

La caya es el producto obtenido por un proceso similar a la “liofilizaciéon”
(Keleman Saxena, Cadima Fuentes, Gonzales Herbas, & Humphries, 2016), mediante
el cual se congela el agua del producto, para luego ser sublimado a presion de vacio. Es
justamente, ese proceso el que conserva mejor las caracteristicas propias del tubérculo

como son su sabor, color y sobretodo sus nutrientes y compuestos funcionales.

El olluco

El olluco (Ullucus tuberosus Caldas) se cultiva normalmente por encima de
2800 m sobre el nivel del mar). Esla tunica especie del género Ullucus perteneciente a la
familia Basellaceae. El olluco es el segundo tubérculo mas cultivados y econdmicamente
importante solo superado por la papa, en los andes sudamericanos, probablemente
por su agradable sabor y su versatilidad para ser preparado con diferentes tipos de
carne. Sunombre comun varia de acuerdo ala region, por ejemplo: melloco (Ecuador),
olluco (Peru), chugua (Colombia) o ruba (Venezuela), entre otros como papa lisa
(Cejudo-Bastante, Hurtado, Mosquera, & Heredia, 2014). La piel difiere claramente
de la pulpa en color, la piel puede tener una gran cantidad de colores como amarillo,
naranja, rojo, magenta y purpura, con o sin pecas de color; cuya pigmentacion es
debida a colorantes naturales y funcionales llamados betalainas (Mejia Lotero et al.,
2018; Pacheco, Escribano-Bailon, Moreno, Villamiel, & Duefias, 2019; Pacheco,
Hernandez-Hernandez, Moreno, & Villamiel, 2020). Del olluco también se puede
obtener un producto similar al chufio de papa, llamado en la sierra sur del Pert como
lingli y en la sierra central como chullcce, que conserva todas la propiedades de la

materia prima (Marquez Mendoza, 2019).

Proceso de chufio
Este proceso sera tratado a efectos de explicar su similitud con el proceso de
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obtencion de los derivados similares de oca y olluco.

Se ha tratado de encontrar informacion al respecto de la obtencion de los tipos
de chufo de cada uno de los cuatro tubérculos andinos, y se ha logrado encontrar
tres que corresponden a: la papa (chufio), la oca (caya o kaya) y el olluco (chullcce o
lingli), la mashua no tiene un derivado similar conocido. Las practicas ancestrales que
conllevan a la obtencién de estos tres productos, como se sefial6 lineas arriba, son
muy similares a un proceso de liofilizacién y dado que este proceso de secado es el que
proporciona mayor retencion de compuestos bioactivos, nutrientes y caracteristicas
sensoriales, es que se ha disefiado este trabajo de revision para resaltar su importancia
como fuente de ingredientes funcionales para el mundo.

El procesamiento del chufio es muy anterior a la llegada de los espafioles.
Los cronistas espafioles escribieron que los indios usaban las papas recolectadas, para
secarlas al sol, luego golpearlas y prepararse un alimento llamado chuno que se usa
como pan (Christiansen, 1977; de Haan et al., 2010).

La producciéon de chufios esta limitada a zonas altas del Pert, durante los
periodos de junio a julio, cuando se dan fuertes heladas nocturnas. Las papas son
seleccionadas por tamafo y variedad, ya que de esto depende el tiempo requerido
para su congelacion, luego se esparcen en el suelo de manera uniforme, a veces sobre
paja (Stipa ichu R. y P), para aumentar el flujo de aire frio alrededor de las papas. Silas
papas se han congelado, son apiladas y luego pisoteadas, para quitarles la epidermis
y eliminar agua residual que no haya congelado. A veces se remojan para eliminar
por lixiviacion los glicoalcaloides que poseen ciertas variedades amargas. Luego se
secan al sol durante un promedio de 7,5 dias exponiéndolas en una superficie plana
y mejorando la ventilacion y la velocidad de secado colocandolas sobre camas de
paja. En los andes peruanos este producto llamado chufio blanco es llamado también
como moray o tunta. Existe una variacion de color oscuro llamado chunio negro. El
chufio es preparado principalmente como complemento de sopa, guiso, guarnicion
de chicharrén de carne de cerdo, y algunos dulces resultado de la mezcla con frutas o
simplemente el famoso postre peruano denominado mazamorra (Christiansen, 1977,
de Haan et al., 2010; Werge, 1979).

ISSN IMPRESO: 2664-4029
ISSN VIRTUAL: 2707-3602



PURIQ VOL. 2 (3). SET. - DIC. 2020
Proceso de kaya

Segun Cecasem (2010) el proceso de obtencion de caya empieza con la
sumersion de la oca en pozos de agua, disefiados artificialmente con muros de piedra
y tierra, donde se deja remojar por un periodo de treinta dias para eliminar los oxalatos
y se logre una consistencia suave. Al cabo de este tiempo, se frotan los tubérculos
para eliminar la piel, se disponen en una alfombra de paja que permita una mejor
ventilacion y velocidad de congelacién durante la noche de helada, y luego se deja
secar por una semana en promedio por exposicion al sol. Finalmente, se obtiene un
producto deshidratado y dulce, con el sabor tipico de la oca que se puede combinar
con diferentes platillos. Por lo general, se consumen con leche y azicar, y como

mazamorra, constituyéndose un manjar para el paladar del poblador andino.

Proceso de chullcce

En una entrevista con los pobladores de Puca Cruz, distrito de Rosario,
provincia de Acobamba, Huancavelica, se obtuvo informacién sobre el procesamiento
del chullcce (chufio de olluco), y se identificaron tres operaciones basicas: escaldado,
congelado y secado. El proceso fue muy similar al chufio de papa y al de caya, salvo por
el escaldado. El producto final se prepara de diferentes maneras, pero principalmente
en guiso, cuyo sabor es exquisito y lo resaltante, es que una pequefia porciéon de
chullcce guisado, tiene la capacidad causar una sensacion de hastio, que reduce el
consumo calérico durante el almuerzo y, por ende, el control del peso del consumidor.
Composicién quimica proximal en fresco y procesado

Enla tabla 1 se puede observar que la composicion quimica proximal de la oca
varfa al ser procesada como kaya. Se puede verificar que, la reduccion de la humedad
durante este proceso es de 81,81 %; y en los demds componentes se incrementa de

290 % a 466,92 Y.

Tabla 1
Variacion de la composicion quimica proximal de oca
Oca
Parametro Fresco|Kaya|Variacion
(7o) (o) (o)
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Humedad 84,1 15,3 | -81,81
Proteina 1 43 330,00
Ceniza 1 39 290,00
Carbohidratos 13,3 75,4 466,92
Energfa (kcal/100 g) 61 325 432,79

Fuente: Tapia (1990).

Tabla 2
Variacion de la composicion quimica proximal de dos morfotipos de olluco: Puka Lisa y Papa I isa
Puka Lisa Papa Lisa
Parametro Fresco|Chullcce| Variacion | Fresco | Chullcce | Variacion
() (o) () () (7o) (o)

Humedad 85,95 7,67 291,08 85,63 7,55 91,18
Proteina 1,17 7,01 499,15 1,04 6,09 485,58
Grasa 0,15 0,96 540,00 0,12 0,79 558,33
Ceniza 0,86 3,92 355,81 0,79 335 324,05
Fibra 0,9 6,3 600,00 0,85 5,95 600,00
Carbohidratos 11,87 80,46 577,84 12,42 82,22 562,00
Energfa (kcal/100 | 49,91 33332 567,84 51,52 336,55 55324
g

Fuente: Marquez Mendoza (2019).

En la tabla 2 se puede observar que al transformar el olluco en su derivado
chullcce principalmente se pierde humedad. En los demas componentes se puede
observar que hubo un incremento en su valor.

Por lo tanto, se puede afirmar que el proceso de elaboracién de kaya y chullcce,
a partir de la oca y el olluco, respectivamente; no solo conserva, sino que incrementa

su composicion quimica proximal.

Contenido de aminoacidos en oca y olluco fresco

Los tubérculos (oca, olluco e isafio) no son una buena fuente de proteinas,
la oca es deficiente en triptéfano y valina; todos los aminoacidos son limitantes. El
olluco es deficiente en la leucina, triptéfano y treonina pero muestra un alto contenido

de carbohidratos como los aztcares reductores y la fibra alimenticia que juegan un
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rol muy importante en la alimentaciéon humana (King, 1988). La composiciéon de
aminoacidos de oca y olluco frescos se muestra en la Tabla 3, en comparacion con el
patron de referencia de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura. De acuerdo con este patron, los tubérculos de olluco presentan el
mejor perfil de aminoacidos que los de oca, ya que no hay deficiencia de ningun

aminoacido esencial.

Tabla 3
Aminodcidos en ocay olluco
Oca Olluco Patron de referencia
Aminoacidos de 1a FAO
@/16gN)

Isoleucina 2,6 3,9 4.0
Leucina 3,7 5,5 7,0
Lisina 4,1 3,7 55
Metionina 1,1 1,7 -
Cistina 1,0 1,4 -
Metionina + Cisteina 2.2 3,1 3,5
Fenilalanina 3,2 4,0 -
Tirosina 22 3,0 -
Fenilalanina + Tirosina 5,4 7,0 6,0
Treonina 3,1 3,7 4,0
Triptéfano 1,0 1,0 1,0
Valina 4,0 5,0 5,0

Fuente: Gross et al. (1989)

Los tubérculos de oca también muestran un excelente patrén de aminoacidos,
aunque algunos de ellos estan presentes en cantidades ligeramente inferiores a las
recomendadas. Los aminoacidos esenciales limitantes de olluco son leucina, lisina
y metionina mas cisteina, y en el caso de oca a este grupo se suma la isoleucina.
Los tubérculos muestran la caracteristica comin de un considerable porcentaje de
aminoacidos sulfurosos y lisina, que a menudo carecen de fuentes de alimentos
vegetales para el consumo humano (Gross et al., 1989).

Contenido de sacaridos y almidén en oca y olluco fresco
La Tabla 4 muestra la composicion de monosacaridos y oligosacaridos

encontrados en los tubérculos estudiados. El principal azucar libre de la oca fue
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sacarosa con un 20,92 % de peso seco, mientras que en olluco fue la glucosa (13,18
%) seguida de la fructuosa (11,13 %). El contenido indigerible de a-galactésido no
excedi6 del 1%. En ambos casos, se observé un contenido muy alto de azucares
libres digestibles. Ambos tubérculos contienen altos niveles de carbohidratos, niveles
moderados de proteinas y niveles extremadamente bajos de grasas, por lo que podria

considerarse como una adicioén potencialmente nutritiva a la dieta (Busch et al., 2000).

Tabla 4
Sacaridos en oca y olluco

Oca Olluco

Sacaridos -
¢/100 g materia seca

Fructuosa 0 11,13
Glucosa 3,63 13,18
Sacarosa 20,92 6,08
Rafinosa 0,18 0,74
Estaquiosa 0,68 0
a-Galactosidos 0,86 0,74
Almidé6na 42,17 70,50
Amilosa (% del almidon)b 30 26
Amilopectina (%del almidén)b 70 74

Espin et al. (2001).
Fuente: Gross et al. (1989)

La oca y el olluco son una rica fuente de almidon, que tiene una variedad de
funciones en la produccién de alimentos. Los almidones se utilizan principalmente
para absorber agua y formar fluidos viscosos, pastas o geles, proporcionando asi las
cualidades de textura deseadas (Vera, Espino Manzano, & Hernandez, 2018). Las bajas
temperaturas de gelatinizacion y la alta estabilidad durante el enfriamiento hacen que
estos almidones sean una materia prima adecuada para su uso en formulaciones que
requieren temperaturas de procesamiento mas suaves y dispensan almacenamiento
por congelacion (Valcarcel-Yamani, Rondan-Sanabria, & Finardi-Filho, 2013)
chemical, and functional properties of starches isolated from the Andean tubers oca
(Oxalis tuberosa M.

La digestibilidad in vitro del almidén de oca y olluco es de 91,78 % y 94,0 %,

respectivamente (Susana Espin, Villacrés, & Brito, 2014). En términos de nutricion, el
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almidon generalmente se clasifica como almidén de digestion rapida (RDS), almidén
de digestion lenta (SDS) o almidén resistente (RS) segun la tasa de digestion (Kim,
Choit, Chot, Park, & Moon, 2020). Los tubérculos procesados sugieren la formacion
de almidén de digestion lenta (Chen, Singh, Midgley, & Archer, 2020)two sets of
time-temperature cycle processes were studied: cooked potato tubers were stored
between (i. Los almidones resistentes son metabolizados por la microbiota intestinal,
generando acidos grasos de cadena corta que, a su vez, al ser absorbidos en el colon
tienen efectos benéficos como: aumento de la respuesta inmune, control de la glicemia,
control del colesterol, principalmente. Es necesario, que se investigue sobre el efecto
del proceso de congelacion y secado al sol de estos tubérculos sobre la composicion
de azucares y almidon, y su digestibilidad con efectos benéficos para la salud del
consumidor.

Compuestos bioactivos de la oca y olluco fresco

Los alimentos de origen vegetal contienen una amplia variedad de actividades
biolégicas, compuestos no nutritivos conocidos como fitoquimicos, que producen
beneficios para la salud (por ejemplo, actividad antioxidante) mas alla de la nutricién
basica (Sreeramulu & Raghunath, 2010). La oca y el olluco en estado fresco presentan
estas caracteristicas y compuestos bioactivos, y de manera tnica, cada uno tiene sus
compuestos propios, como el caso del olluco que es el tnico tubérculo que tiene
betalainas, betaxantinas y betacianinas (Tabla 5).

De los diferentes fitoquimicos que existen, los compuestos fendlicos han
atraido la atencioén de diferentes areas de aplicaciones, en los dltimos afios, como
las industrias: alimentaria, farmacéutica, de salud y cosmética. La presencia de estos
compuestos esta muy extendida en el reino vegetal como parte de nuestra dieta
diaria y son atractivos como antioxidantes naturales. L.a oca posee un contenido de
compuestos fenolicos totales ligeramente superior al olluco (Campos et al., 2000;
Chirinos, Pedreschi, Rogez, Larondelle, & Campos, 2013)ABTS and ORAC, la mayor
cantidad parece concentrarse principalmente en la piel del tubérculo.

Los compuestos fendlicos identificados en olluco incluyen: rutina, narcisina
y kaempferol 3-O- (2, 6 -di-O-a-Lrhamnopyranosyl) -B-D-glucopyranoside (Dini,
Rastrelli, Saturnino, & Schettino, 1991). Entre los compuestos fendlicos presentes en
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olluco (Sellappan, Akoh, & Krewer, 2002)total anthocyanins, total polyphenols, and
Trolox-equivalent antioxidant capacity (TEAC se ha informado que el kaempferol
flavonoide exhibe una fuerte actividad antioxidante (Cho et al., 2003; Jung, Chung,
Choi, & Choi, 2003) e inhibe la hemdlisis, la peroxidacion lipidica y la generacion de
radicales superéxido (Ng, Liu, Lu, Cheng, & Wang, 2003). En general, la tendencia
observada fue una mayor capacidad antioxidante para genotipos con mayor contenido
fenolico (Campos et al., 2000).

Los compuestos fenodlicos de la fraccion acuosa como los acidos fendlicos,
flavan-3-ols, flavonas y antocianinas (estas ultimas presentes en el genotipo purpura)
contribuyen a la capacidad antioxidante de este tubérculo. En general, los compuestos
fueron los derivados del acido cafeico, vanilico y cinamico, asi como los compuestos
fenodlicos que pertenecen a las familias y formas derivadas de flavan-3-ol, flavona y
flavanona (Chirinos et al., 2009).

Tabla 5
Compuestos bioactivos de la oca y olluco fresco
Compuesto Oca Olluco
Compuestos fenolicos totales (mg GAE/ 1,2 £ 0,0
P (mg 8 0,41 - 0,77
DW) 0,71-1,32
Flavanoides totales (mg CE /g DW) 0,18 £ 0,0
Flavonoides totales (mg QE/g DW) 0,08 + 0,0
Otros compuestos fendlicos (mg/g DW) 0,90 + 0,02
DPPH (umol TE/g DW) 8,4+ 0,1
ABTS (umol TE/g DW 0,38 umol TE/
(n g DW) 132408 p g
FW?
ORAC (umol TE/g DW) 147 0,7'
Capacidad antioxidante hidrofilica TE/
P (g & 1637 — 47712 483 — 15247
FW)
Capacidad antioxidante lipofilica TE/
P P (b 8 69 — 3207 nd?
FW)
Antocianinas (mg/g FW) 0,14 - 1,3 nd’
Carotenoides (ug b-caroteno/g FW) 225 nd?
Betaxantinas (pg / g FW) 22 - 967
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Betacianinas (pg / g FW) 64*
Betalainas (mg/100 g FW) 74
! Chirinos, Pedreschi, Rogez, Larondelle, & Campos (2013).

> Campos et al. (2006)native potato (Solanum sp.
3 Pefarrieta, Alvarado, Akessonb, & Bergenstihlc(2005).

*Svenson, Smallfield, Joyce, Sansom, & Perry (2008).

DW: peso seco; FW: peso himedo; TE: equivalente Trolox; GAE: equivalente acido
galico; CE: equivalente catequina; QE: equivalente Quercetina; nd: no detectado.

La evaluacion de la capacidad antioxidante en los cuatro tubérculos andinos

mostré que la oca ocupa el segundo lugar después de mashua (Tropaeolum tuberosum)
seguido de papa (Solanum tuberosum) y olluco (Campos et al., 2006; Chirinos et al.,
2013; Pefiarrieta et al., 2005)ABTS and ORAC. Los valores especificos de capacidad
antioxidante hidrofilica obtenidos para oca (1637 — 4771 pg TE/ g FW) y olluco
(483 — 1524 pg TE/ g FW) son comparables a los reportados previamente para los
arandanos (685-1966 mg de TE/g FW) y mayores que para las moras (532 mg de
TE/g FW) (Sellappan et al., 2002)
La capacidad antioxidante lipofilica (ALC) de los tubérculos de oca varié de 69 a 320
ugTE /g FW, probablemente debido a diferentes petfiles de carotenoides presentes en
los diferentes genotipos estudiados (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp..
La fraccién lipofilica contribuye al 1,9 — 10,2 % a los valores de capacidad antioxidante
total para tubérculos de oca. Para los tubérculos de olluco, los resultados indican que
no presentan este tipo de capacidad antioxidante. En general, los rangos de valores de
ALC obtenidos para los tubérculos de papa, mashua y oca fueron similares.

El contenido de antocianinas en tubérculos de oca (Tabla 5), cuenta con la
presencia ocho antocianinas diferentes: 3,5-O-diglucésidos de petunidina, peonidina
y malvidina, 3-O-glucésidos de delfinidina, petunidina, peonidina y malvidina y el
derivado acetilado de la 3,5-O- diglucésido de malvidina (Alcalde-Eon, Saavedra,
Pascual-Teresa, & Rivas-Gonzalo, 2004). Por otro lado, los resultados de Campos et
al. (2006)native potato (Solanum sp. mostraron que el olluco no contiene antocianinas.
En general, el contenido de antocianinas de los tubérculos andinos sigue el orden
descendente mashua = oca = papa nativa. La correlaciéon entre la ingestion de

antocianinas y la mejora de la salud se ha demostrado en estudios epidemiolégicos;
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y son de especial interés no solo por sus beneficios para la salud sino también por su
posible utilizacién como pigmentos alimenticios naturales (Giusti, Polit, Ayvaz, Tay,
& Manrique, 2014).

Para los tubérculos de oca, el contenido total de carotenoides varia de 2a 25 ug
de B-caroteno/g FW (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp. (Tabla 5). En el
caso de olluco, los resultados indican que estos tubérculos no contienen carotenoides,
a pesar de tener el tejido amarillo pigmentado. Los valores del rango de contenido de
carotenoides para los tubérculos andinos siguen el orden descendente: mashua = oca
= papa nativa. Los carotenos y los carotenoides estan presentes en muchas especies
botanicas y microbiolégicas, siendo responsables de los roles multifuncionales en
las funciones antioxidantes, de deteccion ultravioleta y de reparacion del ADN
(Montesano, Rocchetti, Putnik, & Lucini, 2018).

El olluco es el tnico tubérculo que presenta contenidos de betaxantinas,
betacianinas y betalainas (Campos et al., 2006; Svenson et al., 2008)native potato
(Solanum sp.. Por otro lado, capacidad antioxidante hidrofilica (HAC) y el contenido
de betaxantinas (TBX) no estaban correlacionados, lo que sugiere que el TBX no
contribuye al HAC en olluco (Campos et al., 2006)native potato (Solanum sp..
Las betalainas son una familia de pigmentos naturales presentes en la mayoria de
las plantas del orden Caryophyllales, proporcionan colores que van del amarillo
al violeta a estructuras que en otras plantas estan coloreadas por antocianinas. La
caracterizacion reciente de diferentes bioactividades en experimentos con extractos
que contienen betalaina y pigmentos purificados ha renovado el interés de la
comunidad investigadora en estas moléculas utilizadas por la industria alimentaria
como colorantes naturales. Los estudios con multiples lineas celulares de cancer han
demostrado un alto potencial quimiopreventivo que encuentra soporte in vitro en una
fuerte actividad antirradical y antioxidante. Las actividades bioldgicas reivindicadas de
las betalainas, podrian estar respaldadas por la alta capacidad antirradical de su unidad
estructural, el acido betalamico (Gandia-Herrero, Escribano, & Garcfa-Carmona,
20106).

Minerales en oca y el olluco frescos
A nivel mundial, los alimentos con almidon, los tubérculos y las frutas
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carnosas presentan un patrén similar, presentan bajos niveles de minerales con la
excepcion de potasio (K), cuya concentracion es elevada en ambos tubérculos (Tabla
0). Los tubérculos deben tener una baja biodisponibilidad de Ca porque se encuentra
principalmente en forma de oxalato, lo que hace que el elemento no esté disponible
(Leterme, Buldgen, Estrada, & Londofio, 2006). Es probable que, durante el remojo
(operacion que incluye el proceso de chufio) exista una pérdida de minerales que debe
ser estudiada, aunque el aporte de los tubérculos en estos micro elementos no sea

significativo a la dieta.

Tabla 6
Minerales en oca y olluco

Oca | Olluco

Minerales mg/100 g de porciéon
comestible

Materia seca (%) 14,2 12,4
Ceniza 523 631
Ca 12 8
P 13 38
K 236 247
Mg 10 11
Na
Cl 3 2
S 6 13

Fuente: Leterme, Buldgen, Estrada, & Londofio (2000).
Propiedades termo fisicas de la oca y el olluco frescos

El proceso de congelacion y secado por sublimacion, de tubérculos para la
obtencion de chufio requiere ser estudiado de tal manera, que se pueda estandarizar
la tecnologia (de Haan et al., 2010).

Este proceso se denomina “liofilizacién”, es un proceso de secado utilizado
en la industria de los alimentos, farmacéutica y biotecnoldgica, con el fin de estabilizar
y conservar los productos, reduciendo las pérdidas de compuestos labiles y aquellos
responsables del sabor y aroma (Cortés, Herrera, & Rodriguez, 2015). El proceso
consiste en una previa congelaciéon y la sublimaciéon directa del hielo a presion
subatmosférica. Para poder observar el efecto de este proceso en su valor nutricional
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y funcional, requiere de valores de sus propiedades termo fisicas. Estos parametros
son necesario para disenar el proceso de congelacion y secado (Salas-Valerio, Solano-
Cornejo, Zelada-Bazan, & Vidaurre-Ruiz, 2019)La tabla 7 indica que falta estudiar
estas propiedades en el olluco, y que las propiedades termo fisicas de la oca son

superiores entre estos tubérculos.

Tabla 7
Propiedades termo fisicas de la oca y olluco frescos
Propiedades Olluco' Oca’

Factor de agua ligada 0,18
Agua no congelable (%) 4,88
Temperatura de congelacion inicial (°C) -0,67
o descongelado (kg/m3) 1053,49
o congelado (kg/m3) 987,70
k descongelado (W/m.°C) 0,56 0,4571
k congelado (W/m.°C) 2,09 -
Cp descongelado (J/kg.°C) 3770,98 2854,6
Cp congelado (J/kg.°C) 2092,84 1638,2
h pseudo convectivo (W/m2.°C) 2949 —370,7

'Salas-Valerio et al. (2019).

*Acurio Arcos & Conrado Mora (2018).
Propiedades antimicrobianas

A partir de Oxalis tuberosa Molina se han purificado y caracterizado las oca-

tinas, que son las principales proteinas de almacenamiento y constituyen el 40 — 60
% del total de proteinas solubles de este tubérculo. La ocatina posee 153 residuos de
aminoacidos, una masa molecular de 18 kDa y un punto isoeléctrico de 4,8 (Carvalho
& Gomes, 2009). Ademads, las ocatinas exhiben actividad antimicrobiana, actuando
contra diversas especies de bacterias fitopatdgenas (Pseudomonas aureofaciens, Se-
rratia marcescens, Agrobacterium tumefaciens y Agrobacterium radiobacter) y hon-
gos (Nectria hematococcus, F. oxysporum, Phytopthora cinnamomi y R. solani), que

atacan muchos cultivos (Flores, Alape-Girén, Flores-Diaz, & Flores, 2002)

Retos futuros
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El alto contenido de carbohidratos, compuestos fendlicos, antocianinas,
carotenoides, almidon y minerales de actividad beneficiosa conocida para la salud
y/o con fuertes propiedades tecnoldgicas, en los tubérculos estudiados, apuntan a
su potencial como fuentes de compuestos bioactivos, y su conservacion con técnicas
ancestrales sumarfan ventajas competitivas a la comercializaciéon de estos productos.
Es de esperar que esta informacién contribuya a la preservacion de los antiguos
cultivos andinos, mejorando la calidad de vida de los pequefios agricultores peruanos
y contribuyendo a la seguridad alimentaria mundial, a través de su produccion,
comercializacién, consumo y aplicacion industrial. Sobre las bases cientificas
mencionadas anteriormente, los desafios cientificos y tecnolégicos que deben surgen
para un mayor desarrollo a nivel industrial son:
¢ Desarrollar trabajos que contribuyan a estandarizar el proceso de elaboracién de
caya y chullcce y, a la normalizacién de parametros de calidad del producto final,
para su escalamiento a nivel industrial y comercializacion, y lograr certificaciones
importantes como el certificado de origen.
 Investigar a profundidad las propiedades benéficas para la salud de la caya y chu-
llcce que demuestren a la comunidad cientifica, la preservaciéon de sus compuestos
bioactivos presentes en su materia prima.
* Para garantizar su produccién durante todo el afio, deberfa investigarse la manera
de no depender de la época de helada, para la congelacion de los tubérculos, mo-

delando tnicamente el proceso de congelacion.

Conclusiones

La capacidad antioxidante total, los compuestos fendlicos totales, los
flavonoides totales y las cantidades de compuestos fendlicos individuales se evaluaron
en papa antes, durante y después de la congelacion y el secado al sol tradicional
conocidas como chufios. Se mostré la presencia de epicatequina, acido clorogénico,
acido galico, siringaldehido y 4cido protocatecuico en muestras de papa y chufio,
aunque los valores fueron mas bajos en las muestras de chufio. Los resultados sugieren
que la capacidad antioxidante y el contenido de los fenoles individuales disminuye,
pero estan lejos de eliminarse durante el proceso. El chufio, por lo tanto, todavia
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puede considerarse una fuente importante de antioxidantes en la dieta (Pefiarrieta,
Salluca, Tejeda, Alvarado, & Bergenstahl, 2011)total phenolic compounds (TPH.
Estos hallazgos en papas, demanda que, la producciéon de chufios de oca (kaya) y
olluco (chullcce) sea estudiada minuciosamente, ya que las propiedades funcionales,
composicion quimica y demas expuestas en este trabajo, podrian verse afectadas
por el proceso tradicional de congelacion y secado al sol. Existen pocos datos en
la literatura sobre tubérculos liofilizados con respecto a su composicion quimica,
nutricional y funcional. Ademas, el proceso en si no esta claramente descrito en la

literatura cientifica, y deberia ser estandarizado, si es que se desea exportar.
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