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RESUMEN

La creciente demanda de productos naturales y sostenibles impulsa la investigacién
de recursos con propiedades funcionales. Esta monografia tiene como objetivo analizar la
composicidn quimicay caracterizar los compuestos bioactivos presentes en la mashua morada
(Tropaeolum tuberosum) para evaluar su potencial uso en diversas aplicaciones industriales.
Se realizd un analisis documental de este tubérculo con alto contenido de antocianinas,
compuestos fendlicos, flavonoides y glucosinolatos, responsables de sus distintivas
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. La investigacién demuestra
gue las antocianinas de la mashua morada son pigmentos naturales viables para las industrias
alimentaria y cosmética, con capacidad de reemplazar colorantes sintéticos y aportar
beneficios adicionales para la salud. Asimismo, se explord el potencial de sus extractos como
ingredientes nutracéuticos y en la formulacion de alimentos funcionales, incluyendo bebidas,
harinas y productos probioticos, destacando su eficacia como antioxidante en aceites
comestibles. Se determind la factibilidad del almidén de mashua para la creacion de
bioplasticos biodegradables y se consideraron sus aplicaciones en la industria farmacéutica y
cosmética todpica. Finalmente, se revisaron las tecnologias de procesamiento y
almacenamiento que garantizan la preservacién de sus propiedades y se analizd su panorama

econdmico, subrayando la necesidad de formalizacion y valorizacién de la cadena productiva.

Palabras clave: Antocianinas, alimentos Funcionales, Biopldsticos, Compuestos bioactivos,

Mashua morada



ABSTRACT

The increasing demand for natural and sustainable product drives the research into
resources with functional properties. This monograph aims to analyze the chemical
composition and characterize the bioactive compounds present in purple mashua
(Tropaeolum tuberosum) to evaluate its potential use in diverse industrial applications. A
documentary analysis of this tuber, rich in anthocyanin’s, phenolic compounds, flavonoids,
and glucosinolates responsible for its distinctive antioxidant, anti-inflammatory, and
antimicrobial properties was conducted. The research demonstrates that purple mashua
anthocyanin’s are viable natural pigments for the food and the cosmetic industries, capable
of replacing synthetic colorants a providing additional health benefits. Furthermore, the
potential of its extracts as nutraceutical ingredients and in the formulation of functional foods,
including beverages, flours, and probiotics product, was explored, highlighting its efficacy as
an antioxidant in edible oils. The feasibility of mashua starch for the creation of biodegradable
bioplastics was determined, and its applications in the topical pharmaceutical and cosmetic
industries were considered. Finally, processing and storage technologies that ensure the
preservation of its properties reviewed, and its economic landscape was analyzed,
emphasizing the need for formalization and valorization of the product chain.

Keywords: Anthocyanin’s, Bioplastics, Bioactive compounds, Functional foods, Purple

mashua.



1. INTRODUCCION

La Mashua (Tropaeolum tuberosum), también conocida como afiu, es un tubérculo
andino cultivado tradicionalmente en los Andes, especialmente en Perd y Bolivia, cuya
produccién se ha extendido a paises como Ecuador y Venezuela (Guevara, 2018). Este cultivo
destaca no solo por su aporte nutricional, sino también por sus propiedades medicinales, dado
gue se ha utilizado en el tratamiento de diversas patologias gracias a su contenido de

compuestos bioactivos, como los glucosinolatos y polifenoles (Takahashi, 2023).

Uno de los aspectos mas interesantes de la mashua es la presencia de isotiocianatos,
compuestos que le otorgan un sabor picante y ligeramente amargo. Sin embargo, al cocinarse,
su sabor se transforma dulce. Ademas, posee un alto contenido de almiddn y su valor nutritivo

es mayor que los cereales como la papay el arroz (Arteaga et al., 2022).

El creciente interés en la produccién y consumo de la mashua se debe a multiples
beneficios para la salud. Investigaciones recientes han demostrado que algunos compuestos
bioactivos presentan propiedades antioxidantes, antiinflamatorios y antimicrobianas, lo que
posiciona a este tubérculo como un recurso prometedor para la industria alimentaria y
farmacéutica (Malpartida, 2022). Comprender la quimica de estos compuestos es esencial
para su integracion en productos funcionales, como alimentos saludables y productos

nutracéuticos innovadores.

Diversos estudios han analizado la composicién quimica y funcional de la mashua. Por
ejemplo, en el estudio de Chirinos et al. (2007) optimizaron las condiciones de extraccion de
compuestos fendlicos antioxidantes en la mashua, evidenciando una alta concentracion de

fenoles totales y actividad antioxidante. Sin embargo, estos estudios han abordado en su
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mayoria a la mashua sin diferenciar variedades especificas. En investigaciones posteriores,
Chirinos et al. (2008) evaluaron las propiedades antioxidantes de extractos fendlicos
purificados de cuatro genotipos de mashua de distintos colores, incluyendo a la morada,
evidenciando su capacidad para prevenir dafios oxidativos en estructuras biolégicas ricas en
acidos polinsaturados. Estos hallazgos resaltan el potencial que posee la mashua morada

como una fuente de antioxidantes naturales con aplicaciones industriales.

Por otro lado, el trabajo de Malpartida (2022) presenta las propiedades antioxidantes
de los extractos fendlicos de mashua los cuales presentan una notable capacidad para
prevenir dafios celulares inducidos por radicales libres lo que lo hace un recurso potencial para

productos farmacéuticos.

En el contexto ecuatoriano, aunque la mashua ha sido objeto de diversas
investigaciones, la mayoria de estudios se han centrado en las variedades amarilla y negra,
dejando un vacio conocimiento acerca de la composicién quimica y las aplicaciones
industriales de la mashua morada. A pesar de su alto potencial nutricional y funcional, no
existen suficientes analisis detallados que permitan comprender a profundidad los

compuestos bioactivos y su viabilidad en la industria alimentaria y farmacéutica.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la composiciéon quimica
de los compuestos bioactivos presentes en la mashua morada, para evaluar su potencial uso
en las industrias farmacéutica y alimentaria. Se identificard cada compuesto relevante,
destacando su funcionalidad y contribucion tanto a la salud del consumidor como el desarrollo

de productos innovadores sostenibles en dichas industrias.



Para alcanzar estos fines, se realizara un analisis documental basado en la recopilacion
y revision critica de informacién proveniente de articulos cientificos, libros especializados y
otras fuentes académicas confiables. En primer lugar, se buscaran investigaciones que
aborden la composicion quimica de la mashua morada (Tropaeolum tubeosum), con énfasis la
identificacion de metabolitos secundarios como antocianinas, glucosinolatos, flavonoides y
otros compuestos fendlicos, utilizando bases de datos cientificas reconocidas (PubMed,
Scopus y ScienceDirect). Posteriormente, se analizara la informacién obtenida para
caracterizar los compuestos bioactivos responsables de las propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y funcionales de la mashua. Finalmente, se evaluard el impacto y las
aplicaciones potenciales de estos compuestos en las industrias alimentaria y farmacéutica,

considerando su utilidad como conservantes naturales, antioxidantes y antimicrobianos.



2. OBIJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL
e Analizar la composicidon quimica y caracterizar los compuestos bioactivos presentes en la
mashua morada (Tropaeolum tuberosum) para evaluar su potencial uso en aplicaciones
industriales.

2.2. OBIETIVO ESPECIFICO

e Evaluar las propiedades funcionales de los compuestos bioactivos de la mashua morada y

su aplicabilidad en las industrias farmacéutica y alimentaria.



3.1.

3.1.1.

3. MARCO TEORICO

La Mashua Morada (Tropaeolum tuberosum) y su Composicion

Origen y extension geografica de mashua

El origen geografico de la mashua es dificil de especificar, ya que existen varios tipos
en diferentes regiones de los andes, se presume que su domesticacién fue en Ecuador y Bolivia
en zonas cuya altitud varia entre 2400 y 4300 m.s.n.m., ya que en estas zonas se han
encontrado algunas variantes (Arteaga-Cano et al, 2022). Esta capacidad de prosperar en
condiciones de alta montaiia resalta su adaptacién a climas frios y suelos desafiantes,
caracteristicos de los ecosistemas andinos.

Sin embargo, la altitud, aunque importante para su desarrollo nativo, no ha limitado
la expansién de la mashua. Se ha demostrado que este tubérculo es altamente adaptable a
diferentes entornos climaticos, lo que ha permitido su introduccién y cultivo en paises fuera
de su rango andino, como Canad3, Inglaterra y Nueva Zelanda. Esta adaptabilidad global
resalta su potencial como cultivo resistente y nutritivo en diversas latitudes, mas alla de sus
limites geograficos tradicionales (Orellano et al, 2017).

El rastro histdrico de la mashua se remonta a periodos precolombinos. Se presume
que su descubrimiento se da entre los afios 650-1350 a.C. La evidencia de su importancia
cultural y alimentaria se manifiesta en las representaciones artisticas de civilizaciones
antiguas. Por ejemplo, en la cultura Nazca (100 a.C. — 800 d.C.), se han descubierto
representaciones de la mashua en ceramicas, lo que indica su presencia y valor en la vida
cotidiana de estas sociedades prehispanicas (Arteaga-Cano et al, 2022). De manera similar, se
han hallado representaciones del tubérculo en textiles pertenecientes a la cultura Wari (700
d.C. — 1300 d.C), lo que confirma su relevancia cultural y econémica a lo largo de diversas

épocas y regiones del antiguo Peru (Orellano et al, 2017).



3.1.2.

En la region andina, la mashua se cultiva en varios paises como Colombia, Chile,
Argentina, Bolivia, Ecuador y Peru (Guevara Pefiaherrera, 2019). En Ecuador, el cultivo de
mashua es predominante en las provincias centrales de la sierra, incluyendo Pichincha,
Cotopaxi, Tungurahua y Bolivar (Paucar, 2014). A pesar de su importancia histérica y
nutricional, la produccién de mashua en Ecuador ha disminuido, en parte debido al
desconocimiento de sus propiedades beneficiosas y a la preferencia de otros alimentos de
menor valor nutricional pero mas accesibles y faciles de preparar (Huaccho et al., 2023). Sin
embargo, aun es conservada por agricultores mayores, principalmente por sus propiedades
medicinales, buen rendimiento y resistencia a plagas, heladas y enfermedades (Nieto

Jaramillo, 2004).

En Perd su cultivo se remonta a épocas prehispanicas, y actualmente coexiste en un
estado tanto silvestre como domesticado por la mano del ser humano. Este patrén de cultivo
dual ha permitido la preservacién de su diversidad genética y el manteamiento de
conocimientos ancestrales asociados a su manejo. En la actualidad, las regiones de Ayacucho,
Cajamarca, Cuzco, Ancash, Apurimac, Huacuno, Puno y Junin, son los principales centros de
produccién, concentrando aproximadamente el 88% de la produccidn mashua en el pais. Esta
concentracién geografica resalta la persistencia de las practicas agricolas tradicionales y la
importancia de la mashua para las economias y la seguridad alimentaria de estas zonas
andinas (Malpartida et al, 2022).

Descripcidn botanica de la mashua morada

La mashua morada, cuyo nombre cientifico Tropaeolum tuberosum, Ruiz & Pavdn, es

un tubérculo originario de la regién andina. Esta especie pertenece a la familia Tropaeolaceae,

dentro del orden Brassicales, clase Magnoliopsida, division Magnoliophyta, del reino



Plantae. Esta clasificacion la situa en un grupo botanico que incluye otras plantas con flores
distintivas muchas de ellas conocidas por sus compuestos bioactivos (Bulacio & Ayarde, 2012).

La mashua es una planta herbacea perenne que se caracteriza por un ciclo de
crecimiento estacional bien definido. Durante la temporada de lluvias, desarrolla rizomas
subterraneos vy tallos aéreos suculentos que pueden ser rastreros o trepadores, alcanzando
longitudes considerables. Estos tallos, juntos con sus hojas de forma lobulada y sus flores
tubulares de colores brillantes (a menudo rojizos, anaranjados o amarillos), forman la parte
visible de la planta. Al finalizar la estacion de crecimiento, generalmente con la llegada de la
estacion seca o las heladas, la parte aérea de la planta se marchita y desaparece, dejando bajo
tierra los tubérculos como érganos de reserva (Bulacio & Ayarde, 2012; Valle-Parra et al.,
2018).

Los tubérculos de la mashua, que constituyen la parte comestible y de mayor interés,
son morfolégicamente diversos. Tipicamente presentan una forma turbinada o cdénica, con
nudos marcados y yemas que indican los puntos de brotacién (Bulacio & Ayarde, 2012). Su
piel y pulpa muestran una amplia gama de colores, desde el amarillo y blanco hasta
tonalidades intensas de morado, rojo y anaranjado, dependiendo de la variedad o ecotipo.

(Coloma et al., 2022).

Figura 1. Mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavén) (Ticona, Pérez & Benito, 2020).



3.1.3.

3.1.3.1.
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Tipos Mashua
La mashua (Tropaeolum tuberosum) se diferencia por su diversidad morfolégica, lo
gue la convierte en un cultivo andino de gran interés tanto para la investigacion como para la
agro biodiversidad. Se ha descubierto mdas de 100 variedades de mashua, principalmente en
paises andinos como Ecuador y Perd, donde es un alimento tradicional de gran valor
nutricional y cultural (Malpartida et al, 2022). Esta riqueza en sus variedades se muestra en
las caracteristicas fisicas de los tubérculos, que varian en color, forma y tamafio (Cano et al,

2022).

Variaciones cromaticas de la mashua

Una de las caracteristicas evidentes de la diversidad de la mashua es la amplia gama
de colores que presentan tanto la piel como la pulpa de sus tubérculos. La piel puede mostrar
tonalidades que van desde el color crema pdlido hasta el purpura intenso (Malpartida et al,
2022). Esta diversidad cromatica no solo es estéticamente atractiva, sino que también esta
asociada con la presencia de diferentes compuestos bioactivos, como antocianinas,
responsables de los tonos morados y rojos, y los carotenoides, que otorgan los colores
amarillos y anaranjados (Castafieta et al., 2024; Chirinos et al., 2008). La pulpa por su parte,
exhibe predominantemente colores morado y amarillo, lo que sugiere una distribucién
diferenciada de estos pigmentos en el interior del tubérculo (Malpartida et al., 2022).

Mas alld de los colores mencionados, los tubérculos de mashua también pueden
encontrarse en tonalidades de gris, blanco, rojizo, e incluso negro, a menudo con rayas o
manchas oscuras (Cano et al, 2022). Estas variaciones son el resultado de la adaptacién de
diferentes condiciones ambientales y de la seleccién realizada por las comunidades agricolas

alo largo de los siglos (Alfredo et al., 2003).



Tabla 1. Variedades de mashua y tonalidad (Malpartida et al, 2022).

Nombre Tonalidad
Occe afiu Plomo
Yana afiu Negro
Checche afiu Gris
Ckello afiu Amarillo
Kello afiu Violeta
Muru afiu Morado
Puca afiu Negro
Mashua Quillu Amarillo
Mashua yana saco | Negro

11

El nombre de cada variedad depende de la tonalidad que presenta. En la Tabla 1 se recogen

varias de estas variantes junto con el color que las caracteriza.

3.1.3.2. Morfologia distintiva de los tubérculos

Aungque los tubérculos de la mashua comparten similitudes superficiales con otros

cultivos andinos como la oca (Oxalis tuberosa) o la papa (Solanum tuberosum), se distinguen

por su forma cdnica y alargada, y la presencia de yemas profundas (Cano et al, 2022). Esta

morfologia particular no solo es un rasgo distintivo de la especie, sino que también influye en

su manejo y procesamiento post-cosecha. La forma y el tamafio de los tubérculos pueden

variar considerablemente entre las variedades, lo que refleja la gran diversidad genética

existente dentro de la especie Tropaeolum tuberosum (Ortega et al., 2007; Pissard et al.,

2008).



3.1.4.
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La variacién mas notable se observa en el color en la piel y la pulpa. En la piel varia de

crema hasta el purpura oscuro, pasando por tonalidades como amarillo, naranja y violeta. La
pulpa, por su parte presenta principalmente colores morado y amarillo (Malpartida et al,
2022). Los tubérculos de mashua son similares a la oca o a la papa, y se diferencia por su forma
conicay alargada, de yemas profundas. Ademas, pueden ser de color gris, blanco, rojizo, negro

y con rayas oscuras. (Cano et al, 2022).

Figura 2. Cultivos de diferentes variedades de mashua (Cano et al, 2022).

Composicién nutricional

Este alimento destaca por su contenido de proteinas, carbohidratos, vitamina C,
compuestos fendlicos y antocianinas. Estudios le atribuyen propiedades nutracéuticas
beneficiosas relacionadas con el funcionamiento del higado, rifidn y préstata. Asimismo,
contiene bencilglucosinolato, un compuesto que actia como defensa natural frente a plagas

y enfermedades (Medina et al., 2023).

Se han identificado variaciones importantes en el perfil nutricional y en la
concentracién de compuestos bioactivos entre los distintos genotipos de mashua. Aunque las
variedades amarilla y morada comparten caracteristicas nutricionales similares, como su
riqueza en fdsforo, potasio y vitamina C, la especie morada destaca por su alto contenido en
antocianinas totales, flavonoides totales, fenoles totales, contenido de taninos y actividad

antioxidante (Coloma et al., 2022).
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Tabla 2. Composiciéon nutricional de la mashua en diferentes tipos de bases y zonas de cultivo.

Composicion Quimica y Nutricional de la Mashua Morada
Malpartida | Taipe, | Taipe, Coloma et al., 2022
e etal., 2022 2018 2018
(Base (Base | (Base Zona de Cultivo (3800 m.s.n.m)
Humeda) | Humeda) | Seca)
Collao Chucuito Puno
Humedad (%) 86,30 87,40 - 89,72 74,51 84,83
Carbohidratos (g/100g) 11,41 9,80 78,60 70,73 76,99 75,96
Proteina (g/100g) 1,23 1,50 11,40 11,72 7,41 7,86
Grasa (g/100g) - 0,70 4,30 4,53 4,40 4,57
Cenizas (g/100g) 0,76 0,60 5,70 6,66 5,32 5,84
Fibra (g/100g) - 0,90 - 6,36 5,89 5,78
Calcio (mg/100g) 25,00 12,00 | 50,00 53,32 40,38 44,95
Potasio (mg/100g) 820,00 - - 1767,26 1875,61 1829,78
Fosforo (mg/100g) 560,00 29,00 300,00 191,55 146,95 166,69
Hierro (mg/100g) - 1,00 8,60 7,74 7,60 76,85
Vitamina A (mg/100g) - - 214,00 - - -
Vitamina C (mg/100g) - 77,50 | 476,00 2,63 4,46 1,31
Zinc (mg/100g) - - - 9,94 7,41 8,42

Los valores de macronutrientes y fibra se expresan en g/100 g de muestra, mientras

que vitaminas y minerales en mg/100 g. Los datos corresponden a andlisis en base himeday

base seca.
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Figura 3. Porcentaje de humedad de la mashua morada cultivada en tres zonas de Peru: Puno,
Chucuito y Collao. Las barras comparan la humedad (%) medida en cada una de estas

localidades. Los datos fueron tomados Coloma et al. (2022).

Fibra (g/100g) .
Cenizas (g/100g) -
Grasa (g/100g) .
Proteina (g/100g) l
Carbohidratos (g/100g) _

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
B Puno M Chucuito mCollao
Figura 4. Composicién nutricional de la mashua morada en tres zonas de cultivo. Valores de
fibra, ceniza, grasa, proteina y carbohidratos (g/100g) para Puno, Chucuito y Collao. Fuente:

Caloma et al. (2022).
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Figura 5. Composicion nutricional de la mashua morada en tres zonas de cultivo.
Concentraciones de calcio, potasio, fosforo, hierro, vitamina Cy zinc (mg/100 g) en para Puno,
Chucuito y Collao. Fuente: Caloma et al. (2022).
Usos y aplicaciones tradicionales de la mashua

En las regiones altoandinas, donde las bajas temperaturas y la elevada altitud
dificultan el cultivo de tubérculos como la papa, la mashua es un alimento importante. Desde
tiempos ancestrales, las comunidades han aprovechado este tubérculo, extrayendo un jugo
de los tubérculos cocidos que consumen en su dieta diaria para favorecer el crecimiento
infantil, lo que resalta su rol como alimento bdsico y nutricionalmente denso en la dieta andina
(Ticona, Pérez & Benito, 2020).

El valor nutricional de la mashua es importante, siendo una fuente rica en compuestos
esenciales que contribuyen a la salud humana. Contiene una importante cantidad de
antioxidantes, asi como vitaminas Ay C, y un espectro de aminodacidos esenciales que ayudan
al funcionamiento del organismo (Grau et al., 2025; Guevara-Freire et al., 2018). Esta riqueza

en componentes bioactivos, incluyendo fenoles, flavonoides, antocianinas y carotenoides, es
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la base de sus propiedades terapéuticas posiciondandolo como un alimento funcional
(Guevara-Freire et al., 2018; Behar et al., 2021).

Tradicionalmente, la mashua ha sido consumida hervida, proceso que no solo mejora
su textura y sabor, sino que también permite reducir la concentracién de glucosinolatos,
responsables de su sabor amargo y picante. Este tratamiento térmico facilita la hidrdlisis de
estos compuestos y la eliminacién de trazas de cianuro, incrementando su aceptabilidad y
seguridad para el consumo humano (Ticona, Pérez & Benito, 2020). Asi, el conocimiento
empirico de las comunidades andinas ha permitido optimizar su uso alimentario y medicinal,
preservando sus beneficios sin comprometer el bienestar del consumidor.

Propiedades medicinales y potenciales etnofarmacolégico

La mashua tiene una historia importante en la medicina popular andina, donde sus
usos medicinales son diversos. Tradicionalmente, se le atribuyen beneficios para la salud del
higado y los rifiones, siendo un remedio comun para afecciones relacionadas con estos
drganos (Grau et al., 2025).

Una de las creencias extendidas y respaldadas por la medicina popular es su efecto
reductor sobre la libido. Estudios cientificos exploratorios han investigado esta propiedad,
mostrando, por ejemplo, que la mashua puede reducir la produccion y calidad del esperma en
ratas macho; sin embargo, se ha observado que estos efectos son reversibles al suspender el
tratamiento (Gonzales-Daga et al., 2020). En el ambito de la salud masculina, el té de mashua
es promovido como un remedio natural para prevenir la inflamacion de la préstata, lo que
indica su posible beneficio como agente profilactico (Grau et al., 2025).

La importancia etnofarmoldgica de la mashua abarca una gran cantidad de
tratamientos. Diversos grupos étnicos de los Andes la empelan para combatir dolores e
infecciones, incluyendo enfermedades venéreas, pulmonares y cutdneas. También es

valorada por su capacidad para curar heridas internas y externas, y sirve como analgésico para
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el dolor derifidn y vejiga (Ticona et al., 2020). Estas aplicaciones tradicionales son consistentes
con las propiedades caracteristicas del tubérculo.

Metabolitos Secundarios de la Mashua Morada
Introduccién a los metabolitos secundarios

Los compuestos bioactivos son sustancias quimicas naturales presentes en pequefias
cantidades en los alimentos, pero con un impacto biolégico beneficioso para el organismo
humano. Dentro de este amplio grupo, los metabolitos secundarios constituyen una categoria
importante, ya que son sintetizados de forma natural por plantas, hongos y microorganismos,
principalmente como mecanismo de defensa. Estos compuestos no son esenciales para la
supervivencia bdsica del organismo productor, pero si son claves en la interaccién con el
medio ambiente (Dable et al., 2023; Shahidi & Tan, 2010).

Entre los principales grupos de compuestos bioactivos se incluyen los fendlicos,
carotenoides, fitoesteroles, acidos grasos poliinsaturados, alcaloides, terpenoides vy
glucésidos (Sharma et al., 2022).

En el caso de la mashua morada (Tropaelum tuberosum), su coloracién caracteristica
se debe principalmente a la presencia de antocianinas, un tipo de compuesto fendlico.
Ademas, los compuestos azufrados presentes en este tubérculo aportan su sabor distintivo

(Caloma et al., 2022; Medina et al., 2023).
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Figura 6. Capacidad Antioxidante (uM trolox/100g) de la mashua en base a varios estudios.
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Figura 7. Fenoles (mg de acido gélico/g) - Peso Seco de la mashua en base a varios estudios.
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Figura 8. Flavonoides (mg quercertina/100g) - Peso Seco de la mashua en base a varios

estudios.
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Figura 9. Antocianinas (mg cianidina-3-glucésido/100g) - Peso Seco de la mashua en base a

varios estudios.

Clasificacion de los metabolitos secundarios en la mashua morada

De forma general, los metabolitos secundarios se clasifican en tres grandes grupos:
alcaloides, fenoles (flavonoides y antocianinas), y terpenoides. En la mashua morada, los
compuestos bioactivos mads relevantes pertenecen a los grupos de antocianinas,
glucosinolatos, alcaloides y compuestos fendlicos (Malpartida et al.,2022).

A continuacion, se describen cada uno de estos grupos, su presencia en la mashua
morada y sus caracteristicas mas importantes.
Antocianinas

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles que forman parte del grupo de los
flavonoides. Se caracterizan por su estructura basada en el esqueleto 2-fenil-benzo-gamma-
pirona y por su capacidad para formar glucésidos, generalmente en la posicidn 3 del anillo C
(Kowalczyk et al.,2004; Pappalardo et al., 2024; Prior,2012).

En la mashua morada, las antocianinas se presentan mayoritariamente como
glucdsidos de cianidina, delfinidina y pelargonidina, en formas libre o aciladas (Apaza Ticona
et al., 2020, Santayana, 2018). Estos compuestos fendlicos se localizan principalmente en la

porcién externa del tubérculo y alcanzan concentraciones que superan a varias hortalizas
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coloreadas, lo que explica su gran capacidad antioxidante. Mediante técnicas de HPL-DAD, se
han identificado compuestos como cianidina-3-glucdsido, delfinidina-3-glucdsido vy
pelargonidina-3-glucdsido, junto con sus derivados acilados. Estos compuestos trabajan en
sinergia para neutralizar radicales libres, lo cual contribuye a las propiedades antiinflamatorias
y antimicrobianas atribuidas a esta especie andina (Chirinos et al., 2007).

Segun Coloma et al. (2022), el contenido total de antocianinas en la mashua morada
se encontrd en un rango de 29.20% 0.44 a 148.90+ 0.14 mg de equivalentes de cianidina-3-
glucésido por gramo de materia seca. Estos valores superan notablemente a los observados
en los genotipos amarillo-purpura (0.79% 0.03 mg/g MS), mientras que en el genotipo amarillo
no se detectaron antocianinas. La alta concentracién de estos pigmentos en la variedad
morada justifica su intensa pigmentacién y refuerza su consideracién como fuente valiosa de
compuestos bioactivos en los Andes.

Chirinos et al. (2007) optimizaron las condiciones para la extraccidon de antocianinas
en mashua morada por medio de la extraccidon sdélido-liquido. Determinaron que una solucidn
de metanol al 90% acidificada con 0.1% HCI, es eficiente para recuperar antocianinas,
alcanzando mejores resultados que mezclas de metanol/acetona/agua.

Gonzales et al. (2020) estudiaron el efecto del clorpropham (CIPC) en la brotacién y
compuestos bioactivos de mashua morada durante el almacenamiento. Observaron que la
aplicacion de CIPC incrementa el contenido de antocianinas en los tubérculos. No obstante, el
tiempo de almacenamiento afecta negativamente a la concentracién de estos pigmentos, ya
que tiende a disminuir con el tiempo. Aun asi, una mayor concentracion de CIPC ayuda a
mantener su estabilidad.

Por otro lado, Veldzquez-Barreto et al. (2020) evaluaron el impacto de las condiciones
de pasteurizacién en el contenido de antocianinas de una bebida a base de mashua morada.

Los autores encontraron que tanto la temperatura (75°C-85°C) como el tiempo de
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tratamiento (10-25 min) influyen significativamente en la estabilidad de las antocianinas.
Concluyeron que el punto 6ptimo de procesamiento es de 77°C durante 13 min, logrando una

menor degradacién de antocianinas y manteniendo la aceptabilidad sensorial y organoléptica

de la bebida.

Glucosinolatos

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios tioglucosidicos tipicos de las plantas
del orden Brassicales (Limaymanta, 2018). La mashua contiene variedades de glucosinolatos
(GLs), metabolitos secundarios ricos en azufre conocidos por su potencial bioactivo. El
Tropaeolum tuberosum, especialmente en la variedad morada se han identificado hasta seis
tipos de glucosinolatos, entre los que destacan el glucotropaeolin (benzil.GL), glucoaubrietin
(p-metoxibenzil-GL) y glucosinalbin (p-hidroxibenzil-GL), presentes principalmente en los

tubérculos (Ticona et al, 2020).
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Figura 3. Estructura del glucosinolato (Limaymanta, 2018). Son aniones orgdnicos solubles en

agua que derivan del metabolismo de los aminoacidos. Su estructura basica es un resto -D-

tioglucosa, un grupo oxima sulfonado y una aglicona variable.

En el genotipo morado los principales glucosinolatos identificados son 5-

metilsulfunilpentilo, 4-hidroxibencil, 4-hidroxi-3-indolilmetil, bencil, 4-metoxibencil. De estos,
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el glucosinolato 4-metoxibencil es el mas abundante representando el 95%-98% del total de
glucosinolatos (Medina et al., 2023).

La concentracion total de glucosinolatos en la mashua morada varia entre 74.22 y
110.60 micromoles por gramo (umol/g peso seco), lo que posiciona a este genotipo como uno
de los mas ricos en esos compuestos bioactivos. Sin embargo, esta concentracion puede verse
modificada por procesos de post-cosecha como el secado al sol, el blanqueo vy la liofilizacién,
los cuales influyen en la actividad de la enzima mironinasa, que hidroliza los glucosinolatos en
compuestos activos con propiedades antimicrobianas y anticancerigenas (Medina et al.,
2023).

Alcaloides

Los alcaloides son metabolitos secundarios nitrogenados que desempefian un papel
fundamental en los mecanismos de defensa de las plantas y poseen una amplia gama de
actividades bioldgicas. Estos compuestos derivan de aminoacidos y, contienen un anillo
heterociclico nitrogenado en su estructura. Entre los alcaloides de origen vegetal los mas
conocidos se encuentran en la morfina y codeina (analgésicos), la vinblastina y taxol
(anticancerigenos), la colchicina (utilizada en el tratmiento de la gota), la tubocurarina
(relajante muscular), el sanguinarina (antibidtico), entre otros (Santayana, 2018).

Los alcaloides se agrupan en cuatro grupos: alcaloides inddlicos terpenoides,
alcaloides benzilisoquinolinicos, alcaloides purinicos y alcaloides del tropano (Santayana,
2018).

En el caso de la mashua morada, se ha identificado la presencia de alcaloides en sus
tubérculos. Aunque la informacion especifica sobre las concentraciones y tipos de alcaloides
en esta variedad es limitada, estudios en otras variedades de mashua, como la negra,
confirman la presencia de estos compuestos. Por ejemplo, en el estudio realizado por la

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga se detectd alcaloides en el tubérculo
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liofilizado de Tropaeolum tuberosum variaciéon negra, junto con metabolitos secundarios
como fenoles flavonoides, triterpenos, aminas, saponinas y glicésidos cardiotdnicos (Ochoa,
2024).

Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos constituyen un amplio grupo de metabolitos secundarios
caracterizados por la presencia de uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo aromatico.
En las plantas, estos compuestos cumplen funciones esenciales como la defensa contra
patdégenos y la proteccidn frente al estrés oxidativo. En la dieta humana, se destacan por sus
propiedades antioxidantes (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

La mashua morada presenta un contenido significativamente mayor de polifenoles y
flavonoides en comparacion con la variedad amarilla (Behar et al.,, 2021). Entre los
compuestos fendlicos identificados en la mashua morada se encuentran acidos fendlicos,
como el 4cido galico, acido protocatechuico, acido p-cumarico y acido o-cumarico; flavonoides
como la rutina, la quercetina y derivados de epicatequina y gallocatequina; ademas de
proantocianidinas, los cuales contribuyen en su actividad antioxidante (Chirinos et al., 2008;
Coloma et al., 2022).

Chrinos et al. (2007) sefialaron que la variedad morada presenté el mayor contenido
compuestos fendlicos totales en comparacidn con otras variedades. Ademads, se observd que,
en el desarrollo del tubérculo. Asimismo, observaron que, durante el desarrollo del tubérculo,
el contenido de estos compuestos aumento progresivamente, alcanzando su valor maximo en
la etapa de maduracion.

En otro estudio, Huaccho (2016) evalué 84 cultivares de mashua procedente del
Cusco. Encontraron que el contenido de compuestos fendlicos varié entre 5.5 y 16.7 mg de
acido gdlico equivalente por gramo de base seca. Los cultivares con coloracién morada

destacaron en su contenido de compuestos fendlicos y antocianinas, mostrando una
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correlacidn con la capacidad antioxidante medida por los métodos ABTS (2,2-azinobis-(3-
etilbenzotiazolina-6sulfonato)) y FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power).

De manera complementaria, Diaz (2019) analizé la mashua morada procedente de la
provincia de Otuzco (Peru), encontrando un contenido de 779.14+ 32.81 ug de acido galico
equivalente por mililitro de extracto hidroalcohdlico. Ademas, se determind una capacidad
antioxidante con un IC50 (Inhibitory Concentration 50) de 146.46 pug/mL, lo que indica una
importante eficacia del extracto para neutralizar radicales libres (Diaz, 2019).

Otros metabolitos secundarios

Ademas de los metabolitos secundarios mencionados anteriormente, la mashua
morada contiene otros compuestos bioactivos que contribuyen a sus propiedades funcionales
y nutricionales. Entre estos se encuentran los caratenoides, triterpenos y esteroides (Guevara

et al., 2018; Malpartida et al. 2022)

Carotenoides en la mashua morada

Los carotenoides son una amplia familia de pigmentos liposolubles distribuidos en la
naturaleza, conocidos por ser los responsables de los colores amarillo, naranja y rojo que se
observa en numerosas plantas, frutas, y vegetales. Ademas de su estética, los carotenoides
son compuestos de gran interés debido a sus propiedades antioxidantes, capaces de
neutralizar radicales libres y proteger a las células del estrés oxidativo (Perera & Yen, 2007).
En la dieta humana, son precursores de la vitamina A y estan asociados con beneficios para la
salud ocular y la reduccidn del riesgo de ciertas enfermedades crénicas (Maoka, 2020; Langi
et al.,, 2018; Perera & Yen, 2007). Segun la investigacién de Jacobo et al. (2022) sobre
veintisiete morfotipos de mashua peruana (Tropaeolum tuberosum), el contenido total de
carotenoides en diferentes morfotipos fue de 12,8 + 0,6 mg/kg y 85,8+ 3,1 mg/kg. Esta
variabilidad resalta la importancia de la diversidad genética de la mashua en la determinacion

de su perfil fotoquimico.
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El estudio de Jacobo et al. (2020) destacé que los resultados del contenido de
carotenoides no mostraron una correlacién directa y evidente con el color superficial del
tubérculo. Contrario a lo que podria esperarse, los morfotipos de color gris-morado y marrén
fueron los que presentaron una mayor cantidad de carotenoides, en lugar de las variedades
con tonalidades mas claras y brillantes asociadas tipicamente con estos pigmentos.

Este hallazgo sugiere que la presencia de pigmentos mas oscuros, como las
antocianinas, en las variedades gris-moradas y marrones de la mashua (incluyendo la mashua
morada), podria estar enmascarando los colores amarillo, naranja y rojo caracteristicos de los
carotenoides. Las antocianinas, que son responsables de tonos azules, purpuras y rojos
intensos, pueden predominar visualmente, ocultando la contribucién de los carotenoides al
espectro de color general del tubérculo (Campos et al., 2006; Chirinos et al., 2007; Jacobo et
al., 2022).

Este fendmeno de enmascaramiento es importante para entender el valor nutricional
de la mashua morada. A pesar de su apariencia predominantemente oscura, es plausible que
la mashua morada sea una fuente significativa de carotenoides, incluso si estos no son
visualmente dominantes. Esto implica que el color de la piel o la pulpa no es el Unico indicado
de la riqueza en carotenoides, y que la investigacidon fotoquimica profunda es esencial para
revelar el perfil completo de sus compuestos bioactivos. Comprender esta dinamica permite
promover el consumo de la mashua morada por sus beneficios para la salud, mas alld de lo su

color puede indicar (Huaccho, 2016).

Triterpenos y esteroides en la mashua morada
Por otro lado, los triterpenos y esteroides forman parte de una diversa clase de
compuestos que muestran propiedades antiinflamatorias y anticancerigenas (Guevara et al.,

2018). Especificamente, los triterpenos de tipo pentaciclico, han sido reportados en extractos
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etandlicos de la mashua morada. Estos compuestos presentas actividad antiinflamatoria por
medio de la inhibicion de enzimas como la ciclooxigenasa (COX) y la lipooxigenasa (LOX)
(Limaymanta I., 2018).

La identificacién y cuantificacion de estos metabolitos secundarios en la mashua
morada refuerzan su potencial como alimento funcional y abre paso a investigaciones mas
profundas para comprender sus mecanismos de accion y aplicaciones terapéuticas. Asimismo,
el conocimiento de estos compuestos es importante para optimizar su uso en la industria
alimentaria y farmacéutica, promoviendo productos que aprovechen sus beneficios para la

salud (Behar, 2021; Coloma et al., 2022; Malpartida et al., 2022).
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Propiedades Funcionales de la Mashua Morada

La mashua, en particular la variedad morada, es un tubérculo originario de los Andes
gue se ha utilizado ancestralmente para la alimentacién y medicina tradicional de los pueblos
indigenas. En los ultimos afios, ha despertado el interés de la comunidad cientifica por su
notable contenido de compuestos bioactivos y sus propiendas funcionales (Ticona et al., 2020;
Cisneros et al., 2022).

Entre los principales beneficios de la mashua morada, se encuentran su alta capacidad
antioxidante, efectos antimicrobianos, y actividad antiinflamatoria. Estas propiedades han
sido atribuidas a la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas vy
glucosinolatos, los cuales tienen un papel importante en la prevencién del dafio celular, la
regulacién de procesos inflamatorios.

Alta capacidad antioxidante

Una de las propiedades destacables de la mashua morada es su capacidad
antioxidante, que se debe a su contenido elevado de antocianinas, polifenoles y flavonoides.
Diversos estudios han destacado esta caracteristica, que varia dependiendo del cultivar y la
etapa de desarrollo del tubérculo. Se ha reportado que el contenido de antocianinas en la
mashua morada se encuentra entre 45.5 y 131.9 mg de equivalentes de cianidina 3-glucésido
por 100 g de peso fresco (PF), mientras que el contenido fendlico total varia de 174.9 a 275.5
mg de equivalente de acido galico por 100 g de peso fresco. La diversidad de antocianinas
presentes, incluyendo aquellas derivadas de delfinidina y cianidina, desempenan un papel

importante en esta actividad antioxidante (Chirinos et al., 2006).

La efectividad antioxidante de la mashua morada ha sido comprobada por diversos

ensayos in vitro, como ORAC (Capacidad de absorcidn de radicales de oxigeno) , ABTS ( acido
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2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)), FRAP ( Poder antioxidante reductor férrico)
y DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo). Estos andlisis en las variedades moradas han
demostrado una alta capacidad antioxidante, con valores de ORAC entre 271 y 446 umol
Trolox equivalentes por gramo de materia seca (MS). Ademas, se ha evidenciado que los
extractos de mashua morada pueden inhibir eficazmente el dafio oxidativo en estructuras
biolégicas ricas en dacidos grasos poliinsaturados (PUFA), como las lipoproteinas de baja
densidad (LDL) y los eritrocitos (Chirinos et al., 2008).

Efectos antimicrobianos

La mashua morada ha sido objeto de varios estudios que exploran su potencial como
agente antimicrobiano natural. Las investigaciones han revelado una notable capacidad de
este tubérculo para combatir una variedad de microorganismos. Extractos de Tropaeolum
tuberosum han mostrado efectos inhibidores significativos sobre Staphylococcus aureus y
Candida tropicalis, con halos de inhibicidn que alcanzan los 17-22 milimetros (mm) y 27 mm,
respectivamente (Djabayan et al., 2024). Ademds, compuestos aislados de la mashua morada
han evidenciado efectos antibacterianos contra Enterococcus faecalis y Salmonella enteritidis.
En algunos casos, el potencial de inhibicién de estos compuestos ha sido comparable al de
antibioticos como la ampicilina (Ticona et al., 2020).

Las propiedades antimicrobianas de la mashua morada se atribuyen a compuestos
bioactivos clave, como los glucosinolatos y los isotiocianatos. Estos compuestos son
reconocidos por sus efectos antimicrobianos y se encuentran en gran cantidad en la mashua
morada (Median et al., 2023; Ticona et al., 2020). Se destaca que el glucosinolato de 4-
metoxibencilo es el mas abundante en esta variedad, constituyendo entre el 95% y el 98% del
total de glucosinolatos presentes (Medina et al., 2023). Cabe mencionar que la eficacia de la
actividad antimicrobiana varia segin el método utilizado para obtener los compuestos

bioactivos. Los extractos obtenidos por medio de fluidos supercriticos han mostrado una
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actividad antimicrobiana contra Salmonella spp., con didmetros de inhibicion de hasta 20 mm
(Bayas et al., 2022).
Actividad antiinflamatoria

La mashua morada ha sido valorada tradicionalmente por sus propiedades
medicinales, destacdndose por sus efectos antiinflamatorios. La investigaciéon cientifica
reciente ha validado estos usos etnobotanicos, proporcionando una base empirica para sus
aplicaciones terapéuticas (Apaza et al., 2019).

La actividad antiinflamatoria observada en la mashua morada se atribuye a la
presencia de compuestos bioactivos especificos. Entre ellos, se ha identificado la N-
oleoildopamina, la cual posee una capacidad para modular la respuesta inflamatoria. Este
compuesto ejerce su efecto al inhibir el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a), una citocina
proinflamatoria. Adicionalmente, la N-oleoildopamina suprime la activacion del factor nuclear
kappa B (NF-kB), un complejo proteico central en la transcripcion de genes relacionados con
la inflamacion (Apaza et al., 2019). Estos hallazgos sugieren que los compuestos presentes en
la mashua morada acttan interfiriendo directamente con las vias moleculares que producen
las respuestas inflamatorias (Apaza Ticona et al., 2022).

La eficacia antiinflamatoria de la mashua morada no solo se ha caracterizado a nivel
molecular, sino que también se ha comparado con agentes antiinflamatorios. Diversos
estudios han revelado que la actividad de T. tuberosum es comparable a otras plantas
medicinales y farmacos convencionales. Jiménes-Heinert el al. (2020) mostro que un extracto
hidrocohélico de una variedad rosa de mashua posee actividad antiinflamatoria similar a la de
la indometacina, un farmaco antiinflamatorio no esteroideo estandar, logrando la inhibicién
del edema superior al 50%. Este paralelismo en la actividad antiinflamatoria sugiere que las
variedades de mashua, incluida la morada, poseen potentes propiedades antiinflamatorias

gue pueden ser explotadas en el desarrollo de nuevas terapias (Jiménez-Heinert et al., 2020).



3.4.

3.4.1.

31

Relevancia funcional y sociocultural de la mashua morada en el contexto andino
Debido a las propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias de la
mashua morada, se comprende porque este tubérculo andino se posiciona como uno de los
alimentos funcionales mas prometedores dentro de su grupo. Su perfil nutricional y funcional
la distingue de productos similares, no solo por su composiciéon bioactiva previamente
detallada, sino también por su densidad mineral y su versatilidad tecnoldgica y su relevancia

sociecondmica.

Perfil nutricional y tecnoldgico de la mashua morada en comparacion con otros alimentos
funcionales

En términos nutricionales, la mashua morada presenta una composicién rica en
minerales esenciales como potasio, hierro, calcio y zinc, los cuales aportan al funcionamiento
de procesos fisioldgicos en el organismo (Arteaga et al., 2022; Malpartida et al., 2022; Santillan
et al,, 2016). A esto se suma su contenido de carbohidratos complejos como el almidon, lo
qgue la convierte en una fuente energética con un perfil saludable para la formulacion de
alimentos funcionales (Arteaga et al., 2022).

Comparada con otros alimentos funcionales de origen vegetal, como el afiame
morado, la batata morada, el arroz negro o el maiz morado, la mashua morada ha demostrado
una capacidad antioxidante destacable. Si bien estos cultivos también contienen antocianinas,
la variedad y concentracidn presentes en la mashua, junto con la presencia de otros
metabolitos secundarios como glucosinolatos e isotiocianatos, le otorgan una ventaja
funcional Unica (Chirinos et al., 2006; Del Aguila, 2018; Mufioz et al., 2023)

Desde una perspectiva tecnolégica, la mashua morada puede ser procesada en
diferentes formas, como harina, extractos, polvos o ingredientes para productos
fermentados, lo que amplia su aplicabilidad tanto en la industria alimentaria como en la

cosmética y farmacéutica (Arteaga et al., 2022; Malpartida et al., 2022).
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Importancia cultural y sociecondmica de la mashua morada en contextos tradicionales

El profundo valor cultural y socioeconémico de la mashua morada radica en su
milenaria historia andina. Domesticada desde tiempos preincaicos, este tubérculo ancestral
ha sido cultivada por comunidades indigenas, consoliddndose como un pilar en los sistemas
agricolas tradicionales (Chirinos et al., 2006). Su presencia constante en estas practicas no es
causalidad; la mashua representa una fuente de seguridad alimentaria y autonomia
campesina. Se destaca por su resistencia a plagas y su capacidad de adaptacion a suelos
pobres, lo que minimiza la necesidad de agroquimicos y la convierte en un cultivo resistente
y amigable (Arteaga et al., 2022; Dilas & Ascurra, 2020). Esta resiliencia la convierte en un
componente importante para una agricultura andina sostenible y resiliente al cambio
climatico, como se ha observado en corredores agricolas como el de Cusco-Puno (Luque
Revuelto & Valle Buenestado, 2024).

Culturalmente, la mashua trasciende su funcidn alimentaria; se encuentra en las
tradiciones, rituales y cosmovisién de las comunidades andinas, elementos que estructuran la
vida reafirman la identidad de los grupos sociales (Calva Beltran & Guayllas Guayllas, 2016;
Viteri et al., 2020). Su cultivo y consumo se asocian con conocimientos ancestrales sobre el
manejo del suelo, la rotacién de cultivos y la conservaciéon de la agro biodiversidad, abarcando
rituales especificos de siembre y cosecha (Flores, 2013; Viteri et al., 2020). Ademas, su
diversidad de variedades, como la mashua morada, muestra la riqueza genética mantenida a
lo largo de los afios por los agricultores locales, quienes han sido guardianes de este
patrimonio genético y cultural (Flores, 2010; Begazo et al., 2019). Este conocimiento
tradicional, transmitido de generacion en generacidn, resalta el valor intrinseco de la mashua
como parte de la identidad cultural andina, no solo como un alimento, sino como un simbolo

de la persistencia y sabiduria de sus pueblos (Almeida et al., 2021).
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Desde una perspectiva socioecondmica, la mashua contribuye significativamente a las
economias locales y a la subsistencia de familias campesinas en los andes, formando parte de
la seguridad alimentaria a través del autoconsumo o la generacién de ingresos por su venta
(Grau et al., 2025). Su facil cultivo y bajos requerimientos de insumos la hacen accesible para
pequenos productores, proporcionando ingresos adicionales por su venta en mercados
locales (Clavijo Ponce & Pérez Martinez, 2014). En un contexto de seguridad alimentaria
global y sostenibilidad agricola, la mashua morada es una alternativa prometedora. Su
adaptabilidad la convierte en un cultivo con potencial para sistemas de agricultura urbana o
periurbana, donde puede contribuir a la alimentacién de las ciudades (Sdenz et al., 2019).
Revalorizar y promover el consumo y cultivo de la mashua y sus variedades como la morada
no solo honra su legado histdrico, sino que también ofrece soluciones a los desafios

alimentarios y ambientales del presente y el futuro.

4. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA MASHUA MORADA

La mashua morada por su elevado contenido de compuestos bioactivos,
especialmente fendlicos, flavonoides y antocianinas, le confiere propiedades antioxidantes
prometedoras para conversiones industriales (Behar et al, 2021). Si bien se han explorado y
documentado sus compuestos bioactivos, actividad antimicrobiana y antiinflamatoria, el
potencial de la mashua morada en el ambito industrial se encuentra en desarrollo, a pesar de
las prometedoras evidencias cientificas. Este capitulo profundiza en las diversas aplicaciones
industriales que la mashua morada podria ofrecer, basdndose en su composicién y sus
propiedades funcionales, con énfasis en su pigmentacidon caracteristica y su perfil de

compuestos bioactivos.
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4.1. Pigmentos Naturales: Antocianinas de la Mashua Morada como colorantes alimentario e
industriales

Una de las caracteristicas mas distintivas de la mashua morada es su intensa
coloracién, atribuida a la presencia de antocianinas. Estos pigmentos, pertenecientes al grupo
de flavonoides, son responsables de los tonos rojos, purpuras y azules en muchas frutas y
vegetales. A diferencia de los colorantes sintéticos, las antocianinas se consideran seguras
para el consumo humano y, lo que es mds importante, poseen propiedades bioactivas
adicionales, como su capacidad antioxidante. Esta doble funcionalidad permite reemplazar a
los aditivos artificiales en diversas industrias (Behar et al., 2021; Campos et al., 2006; Garzon,
2008; Huacco, 2016; Inostroza et al., 2015; Lara et al., 2024).

La extraccion de antocianinas de la mashua morada presenta oportunidades
industriales. Diversos estudios han caracterizado las antocianinas presentes en la mashua. Por
ejemplo, Puma Jihuallanca & Fernandez Gallardo (2021) identificaron y cuantificaron varias
antocianinas en ecotipos de mashua, incluyendo cianidina y delfinidina, que son pigmentos
comunes en la variedad morada.

La estabilidad de esos pigmentos es importante para su aplicacién industrial. La
estabilidad de las antocianinas estd influenciada por factores como el pH, la temperatura, la
luz y la presencia de otros compuestos. A pH acido, las antocianinas se presentan en su forma
cationica flavilio, responsable de los tono rojos y purpuras, mientras que, a pH mas neutro o
alcalino, pueden degradarse o adoptar formas incoloras, lo que es un desafio en la
formulacion de productos (He & Giusti, 2010; Oancea, 2021;). Sin embargo, las investigaciones
exploran métodos para mejorar su estabilidad, como la co-pigmentacidén, la micro
encapsulacién o el uso de aditivos protectores (Ljod et al., 2024; Popowska & Oracz, 2025).

Las aplicaciones de estos pigmentos son amplias. En la industria alimentaria, las

antocianinas de la mashua morada podrian emplearse como colorantes naturales en
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productos como yogures, bebidas, confiteria, helados y productos de panaderia. Su capacidad
para proporcionar una coloracion atractiva y, al mismo tiempo, aportar beneficios para la
salud por su actividad antioxidante, le da un valor diferencial de los demas tubérculos (Aguirre,
2017; Arellano Arellano, 2022; Chanca Anquipa, 2024; Inostroza et al., 2015; Orellano
Gonzales & Valverde Torres, 2017). Por ejemplo, el estudio de Tapia Echarri (2022) muestra el
potencial de los extractos de la mashua en la formulacion de bebidas funcionales, resaltando
la contribucién de los pigmentos a la aceptabilidad del producto.

Una aplicacién destacada de la mashua morada es su uso como colorante natural en
productos lacteos, en particular helados. En un estudio reciente, Chanca Anquipa (2024)
optimizd la extraccidn de antocinaninas mediante un tratamiento térmico controlado (50°C
durante 6 horas), obteniendo un alto contenido de pigmentos bioactivos y una aceptabilidad
sensorial superior al 90%. Este uso que presenta la mashua morada representa una solucidn
efectiva para reemplazar colorantes artificiales por ingredientes naturales con beneficios
adicionales para la salud, promoviendo el desarrollo de productos lacteos saludables.

Aparte del sector alimentario, los pigmentos de mashua morada también tienen
potencial en la industria cosmética, como colorantes naturales para labiales, como sombras
de ojos o productos para el cuidado de la piel (Brudzynska et al., 2021; Castillo et al., 2019).
En la industria textil, podrian ofrecer una alternativa sostenible a los tintes sintéticos,
especialmente en los productos ecoamigables. La investigacion en esta drea aun es
emergente, pero el interés en colorantes naturales biodegradables y no téxicos estd creciendo
(Alegbe & Uthman, 2024; Pizzicato et al., 2023).

El escalado industrial de la extraccidn de antocianinas de mashua morada requiere la
optimizacion de procesos de extraccién eficientes y sostenibles, como la extraccidn asistida

por fluidos supercriticos o la extraccién con disolventes eutécticos profundos, que son
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métodos mads amigables con el medio ambiente y mejoran el rendimiento y la pureza del
extracto (Azmir et al., 2013; Moreno, 2017).

La fermentacién controlada emerge como una técnica ecolégica y eficiente para la
extraccién de antocianinas de la mashua, particularmente de la variedad morada. En una tesis
dirigida por Carrera Huaman y Torres Castro (2024) se optimizaron condiciones de
fermentacion (pH 3.19, temperatura 38.99°C, durante 72 h), obteniendo un contenido de
200.865 mg de cianidina-3-glucdsido por gramo de muestra seca, junto a 867.72 mg EAG/100
g de fenoles totales y una capacidad antioxidante de 366.85 umol TE/100 g. El estudio de
Puma Jihuallanca y Fernandez Gallardo (2021) compararon extractos fermentados de mashua
con los de maiz morado y ardndano, determinando que, en mashua morada, las
concentraciones fueron de 0.0298 mg/g de cianidina-3-glucésido y 0.0195 mg/g de
delfinidina-3-glucdsido, junto con una capacidad antioxidante de 180.342 mg/TE/100 g,
similar a la de maiz morado y superior a la del arandano.

4.2. Ingredientes Funcionales y Nutraceuticos: valor agregado de los compuestos bioactivos de la
mashua morada

La mashua morada es una fuente de diversos compuestos bioactivos, ademas de las
antocianinas, que la proporcionan propiedades funcionales y un potencial en el desarrollo de
ingredientes nutracéuticos. La actividad antimicrobiana y antinflamatoria se ha mencionado
anteriormente, pero es fundamental destacar como estas propiedades se traducen en
aplicaciones industriales concretas.

Los glucosinolatos y sus isotiocianatos derivados, presentes en la mashua, son
conocidos por sus propiedades anticancerigenas y antimicrobianas. Por ejemplo, Campos et
al. (2006) han investigado el perfil de glucosinolatos en diferentes variedades de mashua
(incluyendo la variedad morada), resaltando su contribucidon al valor nutracéutico del

tubérculo. La extraccidn y concentracidn de estos compuestos puede dar lugar a ingredientes
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funcionales especificos. Extractos ricos en isotiocianatos pueden reducir la necesidad de
aditivos sintéticos y ser incorporados en formulaciones para productos de limpieza,
desinfectantes naturales o incluso como conservantes alimentarios sintéticos (Lara Moya,
2019). Los isotiocianatos derivados de glucosinolatos han demostrado ser eficaces como
antimicrobianos en envases activos de alimentos, inhibiendo bacterias y hongos (Yaqoob et
al., 2020).

La actividad antiinflamatoria, atribuida a compuestos fendlicos y flavonoides, permite
el desarrollo de suplementos nutracéuticos y productos farmacéuticos. La inflamacion crénica
es un factor subyacente en muchas enfermedades modernas. Extractos estandarizados de
mashua morada, ricos en estos compuestos, pueden ser utilizados en la formulacién de
capsulas o bebidas funcionales destinadas a personas con condiciones inflamatorias o para la
prevencion de enfermedades relacionadas con la inflamacién. Por ejemplo, Vila Sosa et al.
(2024) evaluaron in vitro la actividad antiinflamatoria de extractos hidroalcohdlicos liofilizados
de mashua negra (ecotipo cercano a la morada), reportando una inhibicién del 78.7% en la
estabilizacion de membrana de eritrocitos a 3 mg/mL, similar a antiinflamatorios sintéticos
como diclofenaco y dexametasona.

La mashua morada posee un potencial para su inclusién en la dieta como alimento
funcional por sus propiedades nutricionales y bioactivas. Una de las aplicaciones innovadoras
de este tubérculo se evidencia en el desarrollo de bebidas funcionales. La optimizacion de
dichas bebidas, ha demostrado resultados prometedores, especialmente en cuanto a su
capacidad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas.
Estas caracteristicas han permitido obtener productos con alta aceptabilidad sensorial
(Veldsquéz et al., 2020).

Ademds de las bebidas, la mashua morada puede ser transformada en harina

precocida, lo que aumenta su uso en la industria alimentaria. La harina de cubio (mashua) ha
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sido objeto de caracterizacién fisicoquimica, funcional y reolégica, demostrando propiedades
que la hacen apta para la fabricacion de diversos productos. Se ha encontrado que la
fertilizacion organica puede mejorar la calidad de los cubios y las harinas derivadas, lo que
resalta la importancia de las précticas agricolas en la composicién final de los alimentos
(Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017). Esta harina puede sr incorporada en panaderia,
respoteria, pastas y sopas, aportando no solo nutrientes sino también fibra dietética y
compuestos antiinflamatorios (Acurio et al., 2023).

El almiddn de tubérculos andinos, incluido la mashua morada, pueden ser utilizados
en la creacidn de alimentos funcionales a través de modificaciones como la esterificacion con
anhidrido octenil succinico (OSA). Estos almidones modificados adquieren propiedades
emulsificantes, estabilizantes, encapsulantes y reolégicas mejoradas, lo que los hace versatiles
para la formulacion de productos alimentarios que requieren caracteristicas texturales y de
estabilidad especifica (Velasquez Barreto, 2019).

Una aplicacién novedosa y de alto valor nutracéutico se demostré en el estudio de
Chavez (2023), donde se evalud la eficiencia de la microencapsulacion y la supervivencia del
probidtico Lactobasillus caseo ATCC 393 con jugo de mashua morada, encontrando resultados
positivos. El jugo de mashua no solo actio como agente encapsulante, sino que también
proporciond un medio protector rico en compuestos antioxidantes y fendlicos, mejorando la
viabilidad del probidtico en comparacidon con otros medios. Esta sinergia entre compuestos
bioactivos y microorganismos benéficos permite el desarrollo de productos simbidticos, con
un potencial para la salud intestinal y el sistema inmune, consolidando a la mashua morada
como una excelente materia prima para el disefio de alimentos funcionales avanzados.

Asimismo, la mashua morada ha mostrado propiedades antioxidantes aplicables en
aceites comestibles, como se evidencié en el estudio de Chan Moromisato (2015), quien

evalud la actividad antioxidante de sus compuestos fendlicos en aceite de linaza. A
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concentraciones de 240 ppm, estos extractos mostraron una eficiencia antioxidante superior
al BHT, un antioxidante sintético. Esta sustitucién de aditivos sintéticos por extractos naturales
posiciona la mashua morada como alternativa para mejorar la vida util y la calidad de
productos lipidicos, contribuyendo a la formulacién de alimentos mds seguros y funcionales.

Jumpa y Encinas (2018) disefiaron un filtrante bioactivo a base de mashua moraday
tusa de maiz morado, aprovechando la sinergia de sus pigmentos y antioxidantes. Este
producto posee un alto valor nutricional por sus propiedades funcionales y puede ser usado
en aplicaciones para tratamientos digestivos, o incluso como agente antimicrobiano en su uso
terapéuticos.

4.3. Aplicacion de la Mashua Morada en Bioplasticos y Materiales Biodegradables

El creciente interés global por alternativas sostenibles al pldstico tradicional ha
impulsado el desarrollo de bioplasticos a partir de recursos naturales. La mashua morada,
gracias a su alto contenido de almiddn y polisacardios, se perfila como una materia prima para
este propdsito. Un estudio realizado en Peru evalué la elaboracion de bioplasticos
combinando residuos de mashua con tocosh (Solanum tuberosum), como matriz principal. Se
fabricaron pelotas pldsticas mediante moldeos, y se sometieron a pruebas de degradacién por
30 dias a temperatura baja. El tratamiento con 100% de mashua mostré una degradacion
sostenida, evidenciando que estos materiales son biodegradables en condiciones ambientales
(Minchola Segovia, 2019).

Otro enfoque se centra en el disefio de procesos industriales para la extraccion y
manejo de almidén de mashua. Robalino et al., 2019 describieron una planta piloto que logra
un rendimiento de 1 kg de almiddn por cada 58 kg de tubérculo, con un costo estimado de
USD 0.30/kg. Este nivel de eficiencia permite proyectar un a produccién escalable y rentable

al almidén como materia prima base para biopolimeros.
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El almidon de mashua posee caracteristicas funcionales, como un alto contenido de
amilosa, elevada capacidad de hinchamiento y formacién de geles, lo que le confiere
propiedades fisicas utiles en la fabricacion de peliculas bioplasticas. Ademads, puede ser
modificado quimicamente para mejorar su flexibilidad, solubilidad y resistencia mecanica,
adaptandose a requisitos industriales (Quispe Ruiz, 2018).

En la industria, el uso de mashua morada para biopldsticos representa una doble
contribucion ambiental y econdémica. Primero, al ser de una fuente de biopolimeros
renovables, permite reducir la dependencia de los derivados del petréleo, siguiendo las
tendencias globales hacia materiales biodegradables en reemplazo de plasticos
convencionales. En segundo lugar, la valorizacién de residuos agroindustriales, restos del
procesamiento de tubérculos que se desechan, asi estos se reintegran a una economia
circular, reduciendo el impacto ambiental (Jayarathana et al., 2022).

Los residuos generados durante el procesamiento del tubérculo, como las cascaras y
los restos fibrosos después de la extraccién de almidéon o pigmentos, también pueden ser
eficientemente valorizados. Estos subproductos pueden ser ricos en fibra dietética insoluble,
por lo que podria ser reincorporada en alimentos funcionales para mejorar la salud intestinal
y la digestidn, o bien en pectina, que poseen valiosas aplicaciones como agentes gelificantes,
espesantes, y estabilizadores en la industria alimentaria (Ccana & Consuelo, 2017; Jiménez &
Toro, 2020).

4.4. Desarrollo de Productos Cosméticos y Farmacéuticos a partir de Mashua Morada

En el dmbito industrial, la mashua morada se perfila como una fuente prometedora
de ingredientes naturales para formulaciones cosméticas y farmacéuticas, debido a la sinergia
de sus compuestos bioactivos (Vila Sosa et al., 2024). Estos compuestos han demostrado ser
efectivos en la inhibicién de proceso inflamatorios y en la proteccidn contra danos causados

por radicales libres, responsables del envejecimiento celular y diversas enfermedades
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cutaneas (Behar et al.,, 2021). Por ello, extractos de mashua morada se investigan como
ingredientes naturales para formulaciones dermocosméticas, como cremas, lociones y
unglientos, que buscan ofrecer beneficios terapéuticos sin los efectos adversos asociados a
algunos productos sintéticos (Behar et al., 2021; Vila Sosa et al., 2024).

Investigaciones recientes han evidenciado que los extractos hidroalcdlicos liofilizados
de mashua morada pueden inhibir la estabilizacion de membranas de eritrocitos, un indicador
de actividad antiinflamatoria, con una eficacia comparable a antiinflamatorios convencionales
como diclofenaco (Vila Sosa et al., 2024). Ademas, la actividad antimicrobiana de los
glucosinolatos e isotiocianatos derivados de esta especie aporta un valor agregado para la
prevencion de infecciones cutaneas (Campos et al., 2006; Lara Moya, 2019). Estas propiedades
posicionan a la mashua morada como una fuente natural para el desarrollo de productos
farmacéuticos tépicos y cosméticos que ademds de mejorar la salud cutdnea también cumplen
con la demanda de productos naturales y sostenibles en el mercado (Campos et al., 2006; Vila
Sosa et al., 2024).

Por otra parte, la estabilidad de estos compuestos en las formulaciones es un factor
critico para asegurar la eficacia y vida util del producto. Estudios de formulacién han
optimizado la incorporacion de extractos de mashua a lociones, garantizando una
aceptabilidad sensorial favorable y la conservacion de las propiedades antioxidantes durante
el almacenamiento (Chanca Anquipa, 2024). Asi, la mashua morada no solo representa un
recurso funcional sino también competitivo para la industria cosmética y farmacéutica (Chana
Anquipa, 2024).

4.5. Mashua morada para combatir el Cancer de Préstata

La mashua morada ha sido tradicionalmente empleada en los Andes para tratar

problemas de préstata, infecciones urinarias y afecciones reproductivas masculinas (Ticona et

al., 2020). Diversos estudios experimentales han evaluado el impacto de la mashua sobre la
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funcién reproductiva masculina. En el estudio de Cardenas-Valencia et al. (2008)
administraron 1 g/kg de extracto deshidratado a ratas durante 7 a 42 dias, observando una
reduccion en la produccién diaria de espematozoides, conteo espermatico en epidimico y
morfologia alterada, sin cambios en testosterona sérica. Estos efectos fueron reversibles, tras
cuatro semanas sin tratamiento, confirmando su caracter anti-androgénico y la seguridad
temporal del uso.

En el estudio de Pichazaca y Solano (2022) se recopild estudios donde la mashua,
administrada a dosis de 800 mg/kg, logré una reduccién del volumen prostético en ratas
macho inducidas con HPB (Hiperplasia Prostdtica Benigna), con resultados comparables a los
obtenidos con finasterida. Los investigadores destacan que estos efectos se atribuyen a la
inhibicién de 5a-reductasa a través de glucosinolatos e isotiocianatos, lo que impide la
conversion de testosterona a dihidrotestosterona (DHT), alimento celular prostatico.

A pesar del respaldo preclinico, aun no hay ensayos clinicos con humanos que validen
los efectos de la mashua en préstata. La falta de estudios humanizados limita su uso
terapéutico. Las principales carencias identificadas en la revisién etnofarmacoldgoica de
Apaza et al incluyen ausencia de estudios de dosificacidn segura y biodisponibilidad humana,
poca presencia de reportes de efectos adversos crénicos, ni interacciones con medicamentos
convencionales y escasa caracterizacidon de compuestos bioactivos especificos.

4.6. Tecnologia de almacenamiento y procesamiento para prolongar la vida util de la Mashua
morada

El manejo postcosecha y el procesamiento adecuado de la mashua morada son
importantes para preservar sus valiosas propiedades funcionales y bioactivas. Varios estudios
han sefalado que factores como la temperatura, la humedad y el tiempo de almacenamiento

impactan en la estabilidad de las antocianinas, flavonoides y otros compuestos antioxidantes
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presentes en la mashua (Veldsquez et al., 2020). Por ello, la implementacién de técnicas
adecuadas de almacenamiento es clave para mantener la calidad del tubérculo.

La aplicacién mas investigada de la mashua morada es la produccién de harinas
precocidas, que facilitan su uso industrial en panaderia, reposteria, entre otros. Romero de la
Hoz y Tuiran Prado (2017) demostraron que los tratamientos térmicos controlados permiten
conservar las propiedades nutricionales y funcionales del tubérculo, aumentando su vida util
y facilitando su transporte y almacenamiento. Esto posiciona a la harina de mashua como una
materia prima versatil para la industria alimentaria (Romero de la Hoz & Tuiran Prado, 2017).

Ademas, técnicas emergentes como el uso de atmodsferas controladas y envases
activos enriquecidos con antioxidantes naturales se estan explorando para prolongar la
calidad de los productos derivados de la mashua morada. Orellano Gonzalez y Valverde Torres
(2017) destacan que estas tecnologias pueden retardar la degradacion de pigmentos vy
compuestos fendlicos, manteniendo las propiedades funcionales del tubérculo durante mas
tiempo, lo que permite su comercializacién a escala industrial (Orellano Génzalez & Valverde
Torres, 2017).

4.7. Analisis econdmico y Comercializacidn de productos derivados de la mashua morada

El desarrollo de la mashua morada como producto industrial enfrenta desafios
econdmicos y comerciales, aunque posee considerable potencial para activar las economias
rurales andinas. Estudios realizados en Peru y Ecuador indican que, a pesar de su alto valor
nutracéutico y funcional, la mashua morada tienen presencia limitada en los mercados debido
a la escasa industrializacion y falta de canales de comercializacién formalizados (Manzano
Herrera, 2023; Minchola Segovia, 2019).

Los pequefios productores por lo general comercializan de manera informal, lo que
restringe su potencial de ingresos y desarrollo. Para superar estas barreras, es necesario

fortalecer las cooperativas agricolas, mejorar las practicas de produccién y postcosecha, y
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promover la certificacién de productos que valoricen su origen y propiedades (Robalino et al.,
2019). La incorporacion de mashua morada en productos de mayor valor agregado, como
harinas, extractos, y bioplasticos, puede aumentar la rentabilidad y generar empleo local,
activando la economia rural (Minchola Segovia, 2019).

La inversidn en investigacion y desarrollo también permiten optimizar los procesos
productivos, garantizar la calidad y ampliar la oferta de productos derivados para asi
consolidar la posicion de la mashua morada en mercados nacionales e internacionales.
Sectores como alimentos funcionales, cosméticos naturales y materiales biodegradables
presentan alta demanda y un potencial de crecimiento (Manzano Herrera, 2023; Minchola

Segovia, 2019).
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5. CONCLUSIONES

1. Se ha analizado la composiciéon quimica de la mashua morada (Tropaeolum
tuberosum), identificando y caracterizando sus principales compuestos bioactivos, tales como
antocianinas, compuestos fendlicos, flavonoides y glucosinoalatos. Este andlisis ha permitido
evaluar su potencial para diversas aplicaciones industriales, incluyendo su uso como
pigmentos naturales, ingredientes funcionales, materia prima para biopldsticos, y en el
desarrollo de productos cosméticos y farmacéuticos.

2. Se han evaluado las propiedades funcionales de los compuestos bioactivos de la
mashua morada, destacando su actividad antioxidante, antiinflamaotria y antimicrobiana.
Esta evaluacién confirma su alta aplicabilidad en la industria alimentaria para la formulacién
de bebidas funcionales, harinas, productos probidticos y como conservante natural; asi como
en la industria farmacéutica y cosmética para el desarrollo de productos tdpicos vy

nutracéuticos
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