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Resumen

Las papas del Grupo Phureja tienen una gran relevancia en términos de propiedades y
aceptacion del consumidor en los paises andinos de América del Sur. Este trabajo tiene
como objetivo realizar una propuesta de biorrefineria para la valorizacion de residuos de
esta biomasa, proporcionando una vision general sobre sus caracteristicas, a partir de la

revision de trabajos de investigacion publicados entre 1993 y 2019.

Se comparan los macro y micronutrientes en las papas crudas del Grupo Phureja con las
del Grupo Tuberosum. Para el primer Grupo, la humedad se reporta entre 72,1 y 80,8
g/100 g en base humeda (BH), el contenido de almidén estd en un rango de 8,7 a 22,7
g/100 g BH, las proteinas estan entre 1,7 y 2,8 g/100 g BH y la fibra cruda esta entre 1,6 y
2,2 g/100 g BH. EI contenido del sodio y el potasio es 18 y 563 mg/100 g BH
respectivamente. Dentro del contenido de vitaminas, se informan valores de 12,8 a 32,0
mg/100 g BH para acido ascorbico y de 2,4 a 2,5 mg/100 g BH para niacina.

El contenido fendlico total esta entre 161,6 y 442,7 mg de equivalentes de acido galico/100
g en base seca (BS). Los compuestos fendlicos mas representativos son el acido
clorogénico, seguido por el acido cripto-clorogénico, el acido cafeico, el acido neo-
clorogénico y la cafeoil putrescina. Los carotenoides varian de 15,5 a 133,0 ug/g BS;
siendo los mas abundantes la violaxantina, la zeaxantina, la anteraxantina, la luteina y el

B-caroteno. Los glicoalcaloides mas importantes son la a-solanina y la a-chaconina.

Los desechos de este grupo de papa pueden provenir de tubérculos que no cumplen con
los parametros de calidad o a partir del procesamiento de productos. En el documento se
describe la posibilidad de obtener compuestos Utiles para las industrias de alimentos,
piensos, materiales, energia y quimica, mediante una estrategia de biorrefineria en tres
rutas. La primera centrada en la valorizacion de una fraccion sélida; la segunda en la
produccion de almidon; y la tercera en la produccion de proteinas. Finalmente, se
describen algunas perspectivas, tanto de la cadena productiva de la papa Grupo Phureja,

como del enfoque de biorrefineria.

Palabras clave: almidén de papa, biorrefineria, compuestos bioactivos, composicion

proximal, Grupo Phureja, papa.



Abstract

Potato tubers Group Phureja are important in terms of properties and consumer acceptance
in the Andean countries of South America. This work aims to make a biorefinery proposal
for the valorization of waste from this biomass, providing an overview of its characteristics,

from a review of research papers published between 1993 and 2019.

Macro- and micro-nutrients in raw potatoes of the Group Phureja are compared with those
of the Group Tuberosum. For the first Group, the moisture content is reported between 72.1
and 80.8 g/100 g on a fresh weight (FW), the starch content is in a range of 8.7 to 22.7
g/100 g FW, the proteins are between 1.7 and 2.8 g/100 g FW, and the crude fiber is
between 1.6 and 2.2 g/100 g FW. The sodium and potassium content are 18 and 563
mg/100 g FW respectively. Within the vitamin content, values of 12.8 to 32.0 mg/100 g FW

are reported for ascorbic acid and 2.4 to 2.5 mg/100 g FW for niacin.

The total phenolic content is between 161.6 and 442.7 mg of gallic acid equivalents/100 g
on a dry weight (DW) basis. The most representative phenolic compounds are chlorogenic
acid, followed by crypto-chlorogenic acid, caffeic acid, neo-chlorogenic acid, and caffeoyl
putrescine. Carotenoids vary from 15.5 to 133.0 ug/g DW, the most abundant are
violaxanthin, zeaxanthin, antheraxanthin, lutein, and B-carotene. The most important

glycoalkaloids are a-solanine and a-chaconin.

The waste from this group of potatoes may come from tubers that do not meet the quality
parameters or from product processing. The document describes the possibility of obtaining
useful compounds for the food, feed, materials, energy, and chemical industries, through a
three-route biorefinery strategy. The first one focused on the recovery of a solid fraction;
the second one in the production of starch; and the third one in protein production. Finally,
some perspectives are described, both on the Group Phureja potato production chain and

on the biorefinery approach.

Key-words: Biorefinery, bioactive compounds, Group Phureja, potato, potato starch,

proximal composition.
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Introduccidn

Los tubérculos de papa (Solanum tuberosum) son el quinto alimento principal que se
consume en todo el mundo (FAO, 2019). De este se cultivan varias subespecies, siendo
la del grupo taxondémico Tuberosum la mas distribuida; otros grupos incluyen el
Stenotonum, el Andigena y el Phureja.

La papa tiene un gran valor nutricional, ya que aporta vitaminas A, B y C, proteinas y
minerales como el potasio, el sodio, el calcio, el hierro, el magnesio y el fésforo (FAO,
2008) y es una buena fuente de energia, al contener un alto porcentaje de carbohidratos
digeribles (ICBF, 2015). También contiene compuestos bioactivos como (i) los
carotenoides luteina y zeaxantina, importantes por sus bondades para la prevencién de
la degeneracién macular y el B-caroteno como provitamina A, (i) los compuestos
fendlicos, de los que se resalta la presencia del acido clorogénico (y sus isdmeros neo-
y cripto-), asi como del acido cafeico que tiene propiedades antioxidantes vy (iii) la fibra
dietaria que se encuentra principalmente en la cascara (Camire, Kubow, y Donnelly,
2009).

Segun las estadisticas de la FAO (2019), se informo una producciéon mundial de 388,2
millones de toneladas (t) de tubérculos de papa (que incluye todos los grupos cultivables)
en 2017. Los paises con la mayor produccion fueron China, India, Rusia, Ucrania y
Estados Unidos. Peru ocupé el puesto 15 con 4,8 millones de t y Colombia el 24 con 2,8
millones de t, datos que contrastan con los 3,8 millones de t reportados por las
estadisticas agricolas colombianas para ese afo (Agronet, 2019). La cantidad de
importacion de papas congeladas y harina de papa (sin discriminar el grupo taxonémico)

a nivel internacional represent6 7,2 y 0,5 millones de t, respectivamente (FAO, 2019).

Las papas S. tuberosum Grupo Phureja, de ahora en adelante llamadas Grupo Phureja,
se conocen como “papas amarillas” en paises de habla inglesa y “criolla” o “chaucha” en
paises latinoamericanos (Rojas y Seminario, 2014) y son de especial importancia en los
paises andinos, incluidos Colombia y Pera (Ghislain, Zhang, Fajardo, Huaman, vy
Hijmans, 1999). Por un lado, Colombia informa sobre la investigacion de 108 genotipos

de este grupo, de la Coleccién Central Colombiana, sumado a 13 variedades nativas,



cuatro genotipos comerciales y siete clones de reproduccién avanzada (Duarte-Delgado
et al., 2016; Narvaez-Cuenca, Pefia, Restrepo-Sanchez, Kushalappa, y Mosquera, 2018;
Pefa et al., 2015; Pifieros-Nifio, Narvaez-Cuenca, Kushalappa, y Mosquera, 2017). Por
otro lado, la coleccion de Peru tiene 170 genotipos de este grupo, incluidos algunos que
se comercializan; y parte de la coleccién se ha caracterizado en sus contenidos
nutricionales y de compuestos bioactivos (Andre, Ghislain, et al., 2007; Andre, Oufir, et

al., 2007; Burgos, Amoros, Morote, Stangoulis, y Bonierbale, 2007; Burgos et al., 2009).

Las papas del Grupo Phureja son nativas de las montafias andinas en América del Sur
(Bonillay Pérez, 2010). Esta especie incluye tubérculos con caracteristicas heterogéneas
en términos de su color, que puede ser amarillo, negro o morado; su forma, que tiende a
ser redonda u ovoidea; y su tamafio, que es en su mayoria pequefio (el requerido para
la industria alimentaria esta entre 2,5y 3,5 cm; Rojas y Seminario, 2014). Los genotipos
de este grupo tienen rasgos importantes como resistencia al tizon tardio (Canizares y
Forbes, 1995), marchitez bacteriana y nematodos, asi como buenas propiedades
culinarias (De Maine, Carroll, Stewart, Solomon, y Wastie, 1993), por ello su
germoplasma ha recibido especial atencion como recurso en programas de

mejoramiento de papa (Juyo et al., 2015).

Ademas de algunas publicaciones enfocadas al manejo del cultivo, no se encuentran
publicaciones que compilen investigaciones sobre las caracteristicas de este grupo de
papa cruda en términos de composicidon y compuestos bioactivos. Comercialmente, la
papa del Grupo Phureja parece tener numerosos puntos de venta con posibles usos a
considerar tanto a nivel industrial como no industrial, pues tiene propiedades de alto
interés para la industria de alimentos por presentar un alto valor nutricional que
proporciona bondades para la salud (Bonilla y Pérez, 2010). Al comparar la composicion
de compuestos bioactivos de los genotipos del Grupo Phureja con otros grupos, la fibra
dietaria total, soluble e insoluble (FAO, 2017; Narvaez-Cuenca et al., 2018), los
compuestos fendlicos (Narvaez-Cuenca, Vincken, Zheng, v Gruppen, 2013), asi como
los contenidos de carotenoides (Andre, Oufir, et al., 2007; Fernandez-Orozco, Gallardo-
Guerrero, y Hornero-Méndez, 2013; Hejtmankova et al., 2013) se encuentran entre los

mas altos.
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Cada afio se producen entre 70.000 y 140.000 t de cascara de papa en todo el mundo
(Fritsch et al., 2017) y la oferta de alimentos tiende cada vez méas a la fabricacién de
alimentos procesados en la que se generan residuos. Este tema ha llamado la atencion
y se han desarrollado algunas alternativas para el uso sostenible y la valorizacion de
esos residuos; entre las que se encuentra la biorrefineria, en la que se considera el uso
de desechos como fuente de compuestos para las industrias alimentaria y farmacéutica
y su utilizacion para la produccion de energia y la alimentacion animal (Galhano dos
Santos, Ventura, Bordado, y Mateus, 2016; Gebrechristos y Chen, 2018; Pathak,
Mandavgane, Puranik, Jambhulkar, y Kulkarni, 2018).

Los investigadores han demostrado que los desechos de procesamiento de papa pueden
ser una fuente importante de compuestos como proteinas, almidon, glicoalcaloides
(Gebrechristos y Chen, 2018; Priedniece, Spalvins, lvanovs, Pubule, y Blumberga, 2017),
fibra dietaria (Scharf et al., 2018; Schieber y Saldana, 2009), y compuestos fenolicos
(Akyol, Riciputi, Capanoglu, Caboni, y Verardo, 2016; Kumari, Tiwari, Hossain, Rai, y
Brunton, 2017; Singh et al., 2011; Singh y Saldana, 2011; Wijngaard, Ballay, y Brunton,
2012). Debido a su valiosa composicion, se han propuesto enfoques de biorrefineria
utilizando la cascara de papa como biomasa para convertirla en una variedad de
productos mediante diferentes vias y métodos de procesamiento (Ahokas et al., 2014;
Fritsch et al., 2017; Pathak et al., 2018). Sin embargo, hasta donde se sabe, esos

estudios se han desarrollado en especies de papa diferentes al Grupo Phureja.

Los desechos de los tubérculos del Grupo Phureja pueden provenir de dos fuentes: i)
aquellos generados durante la comercializacion porque los tubérculos no cumplen con
los estandares de calidad, en varios casos relacionada con la aparicion de brotes
(Rodriguez y Moreno, 2010) y ii) los derivados del procesamiento de la papa en la
industria alimentaria (Bonilla y Pérez, 2010; Pifieros-Nino, 2009). En ambos escenarios,
existe una oportunidad interesante para recopilar informacion sobre la composicion
guimica de los tubérculos, hacia el planteamiento de el(los) procesamiento(s) mas
adecuado(s) para proporcionar los posibles productos deseados (Carmona-Cabello,
Garcia, Leiva-Candia, y Dorado, 2018). Asi pues, este trabajo se plantea desde el

abordaje de la pregunta: ¢ Qué estrategia de biorrefineria se puede dar a los residuos de
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papa Grupo Phureja a partir del analisis de la informacién cientifica sobre su

composicion?

Con el objetivo final de proponer una estrategia de biorrefineria para obtener fracciones
con un alto valor agregado a partir de los residuos, se desarrollan cuatro capitulos. En el
capitulo 1 se describen las caracteristicas de los tubérculos de papa del Grupo Phureja;
en el capitulo 2 se realiza un andlisis sobre la composicion proximal de los tubérculos,
incluyendo macro y micronutrientes; en el capitulo 3 se analizan los contenidos de
compuestos bioactivos; y en el capitulo 4 se propone una estrategia de biorrefineria para
valorizar los desechos de estos tubérculos.

Inicialmente se realiz6 una busqueda bibliografica desde el uso de palabras clave y
descriptores tanto en espafiol como en inglés, en diferentes bases de datos (Google
Scholar, Scopus, ScienceDirect) y libros, para posteriormente consolidar la revision y el
analisis con literatura entre los aflos 1993 y 2019. A partir de esta informacion, para los
capitulos 2 y 3 se realizo la construccion de tablas de datos indicando las referencias,
variedades y caracteristicas de los cultivares, y posteriormente se transformaron algunas
bases de expresion, entre base hiumeda y base seca, en los casos en que se encontro
la informacion suficiente para hacerlo, para facilitar las comparaciones entre los valores
reportados en distintas investigaciones. Para el capitulo 4, ademas de la informacion
sobre biorrefineria reportada principalmente en articulos, se exploraron los contenidos
de los cursos masivos abiertos y en linea: “Biorefinery: From Biomass to Building Blocks
of Biobased Products” y “From Fossil Resources to Biomass: A Business and Economics
Perspective” (Wageningen University & Research, 2019a, 2019b), ofrecidos en la
plataforma edX.org por la Universidad Wageningen de Holanda. Estas ideas se pusieron
en dialogo con informacion sobre la cadena productiva de la papa Grupo Phureja,

disponible en articulos y en libros.

Por ultimo, se presentan las conclusiones de la revision, y se anexa la evidencia de un
articulo publicado en International Journal of Food Science and Technology (Beltran-
Penagos, Sanchez-Camargo, y Narvaez-Cuenca, 2020) como resultado de este trabajo

de grado.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LA PAPA Solanum
tuberosum Grupo Phureja

En Colombia, la papa es uno de los principales cultivos transitorios; siendo el segundo
alimento méas importante del pais y el principal cultivo de tierra fria (Fedepapa, 2018).
Segun la base de estadisticas Agronet (2019), para la papa Grupo Phureja en el afio
2017 habian 14.151,4 ha cultivadas y una produccién de 212.770,5 t; esto representa un
5,7% de la produccién total de papa de ese afo. Los departamentos que mas producen
papa del Grupo Phureja (Figura 1) son Cundinamarca (98.280,5 t y un rendimiento de
17.31 t/ha), Boyacé (49.294,5 t y 14,12 t/ha), Narifio (29.188,5ty 12,69 t/ha), Norte de
Santander (16.939 t y 21,47 t/ha), Antioquia (11851 ty 11,77 t/ha), Tolima (4020ty 6
t/ha) y Santander (3.197 ty 14,73 t/ha).

Para el afio 2017, a nivel mundial se reportd una produccion de 388’°190.675 t de papa
(Solanum tuberosum, que incluye todos los grupos cultivables). Segun la FAO (2019),
los paises de mayor produccion fueron China (99'147.000 t), India (48°605.000 t), Rusia
(29°589.976), Ucrania (22'208.220) y Estados Unidos (20’°017.350). Colombia ocupo el
puesto 25 con 2’819.026 t; cifra que contrasta con las 3'760.197,22 t reportadas por las

estadisticas nacionales (Agronet, 2019).

Produccion (t)

982805

[*5 ]
==
(V=]

a}

HERE, MISFT, Micrascit, Wikipedia

Figura 1. Mapa coroplético de produccién (t) de papa Grupo Phureja en los departamentos de
Colombia en el afio 2017 segun cifras de Agronet (2019).
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La especie de papa Grupo Phureja es originaria de los Andes suramericanos (Bonilla y
Pérez, 2010). Es una planta herbacea de clima frio, que presenta crecimiento
ascendente. Bonilla y Pérez (2010), Porras y Herrera (2015) y Navas y Diaz, (2012)
recopilan su descripcion botanica asi como las condiciones ecofisiolégicas, las plagas
gue la afectan y el manejo del cultivo.

Los tubérculos del Grupo Phureja son de caracteristicas heterogéneas (Rojas vy
Seminario, 2014) en cuanto a su color, que puede ser en algunos casos amarillo, negro
o morado; su forma, que tiende a ser redonda en las variedades comerciales (Bonilla y

Pérez, 2010) u ovoide; y su tamafio, que en su mayoria es pequefio (Figura 2).

Segun Bonillay Perez (2010), el rango de produccidn éptimo para este tipo de papa esta
entre 2.500 y 3.000 msnm; pues en altitudes entre 1.500 y 2.000 msnm las enfermedades
ocasionadas por plagas, especialmente la Phytophthora infestans, requieren cuidado. En
contraste, en altitudes mayores a 3.500 y 4.000 msnm las bajas temperaturas son la
principal limitante (Bonilla y Pérez, 2010). El cultivo resiste temperaturas en un rango de
6 a 20 °C, requiriendo un promedio anual de lluvia igual o mayor a 900 mm. Asimismo,
el suelo debe tener valores de pH que oscilen entre 4,0 y 6,2, con una textura franca,

buen drenaje y alto contenido de materia organica (Bonilla y Perez, 2010).

Los tubérculos del Grupo Phureja tienen una ausencia o latencia minima (Zarate-Polanco
et al., 2014), esta caracteristica hace que presenten brotes rapidamente y, por lo tanto,
pérdidas de calidad comercial, lo que dificulta su exportacion como tubérculos frescos
(Zarate-Polanco et al., 2014). Sin embargo, se han realizado esfuerzos para contrarrestar
la falta de latencia mediante el uso de reguladores quimicos (Toro, 2016) y condiciones
de almacenamiento adecuadas (Valencia-Florez, Trejo-Escobar, Latorre-Vasquez,

Mejia-Espafia, y Hurtado, 2019).
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Figura 2. Diferentes variedades de papa Solanum tuberosum Grupo Phureja. Tomada de
Burlingame et al. (2009).




Sobre el germoplasma que se mantiene en Colombia, se ha investigado sobre 108
genotipos de su coleccion, 13 variedades nativas, cuatro genotipos comerciales y siete
clones de reproduccién avanzada del Grupo Phureja (Duarte-Delgado et al., 2016;
Narvaez-Cuenca et al.,, 2018; Pefa et al.,, 2015; Pifieros-Nifio et al., 2017). Este
germoplasma es importante para estudios genéticos y se utiliza como recurso genético

en programas de mejoramiento de papa (Juyo et al., 2015).

Los tubérculos del Grupo Phureja se han descrito como una buena fuente de energia,
debido a su alto porcentaje de carbohidratos digeribles, ya que son ricos en almidon. La
fibra dietaria se cuenta como un componente bioactivo importante en tales tubérculos,
cuya ingesta estd asociada con la salud intestinal y el control glucémico, entre otras
propiedades (Camire et al., 2009); contienen también compuestos fendlicos y
carotenoides (Amado, Franco, Sanchez, Zapata, y Vazquez, 2014; Ji et al., 2016;
Narvaez-Cuenca et al., 2013). La variacion de nutrientes y compuestos bioactivos en los

tubérculos del Grupo Phureja se discutira en detalle en los siguientes capitulos.

A diferencia del Grupo Tuberosum, tanto la produccion como la industria de los
tubérculos del Grupo Phureja son mas pequefias. En Perd, los tubérculos del Grupo
Phureja se comercializan principalmente en los mercados locales para preparar platos
como cremas y sopas (generalmente como espesante) (CIP, Asociacion Pataz, e INIA,
2015). En la Figura 3 se muestran algunas de las preparaciones mas comunes en
Colombia, pues se utilizan para la preparacion del tradicional "Ajiaco santaferefio” y de
empanadas (Bonilla y Péerez, 2010; Piferos-Nifo, 2009); aunque también se consumen
estos tubérculos enteros hervidos, fritos o fermentados ("hutes”; ICBF, 2015). En el
campo del procesamiento industrial, los productos como la harina, los productos
deshidratados, las papas fritas, las papas congeladas, las papas en escabeche, las
papas preformadas y el almidén, generalmente se producen y exportan (Bonilla y Perez,
2010).
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Figura 3. Preparaciones a partir de papa Grupo Phureja. I1zquierda arriba: papas congeladas.
Derecha arriba: papas fritas (Frugy, s.f.). Izquierda abajo: empanadas (Empanadas de la Cima,
s.f.). Derecha abajo: sopa de Ajiaco (“Ajiaco,” s.f.).

Nustez (2011) realiz6 una descripcion de las caracteristicas morfolégicas y de cultivo de
11 variedades de papa Grupo Phureja registradas en Colombia, tanto de cultivares
mejorados (Betina, Esmeralda, ICA Nevada, Pastusa Suprema, Criolla Galeras, Criolla
Guaneiia, Criolla Latina, Criolla Paisa) como de nativos diploides (Criolla Colombia,
Mambera, Tornilla). Segun Bonilla y Pérez (2010) los principales usos de las variedades

comerciales de papa Grupo Phureja se describen a continuacion:

e Criolla Colombia: Aptitud para procesamiento como precocida congelada y en
encurtido (lata). Excelente calidad culinaria tanto en la presentacién congelada
como en consumo fresco.

e Criolla Galeras: Aptitud para procesamiento como precocida congelada.

e Criolla Guanefa: Aptitud para procesamiento como precocida congelada y en
encurtido (lata). Idénea para fritura en hojuelas y para consumo en fresco.

e Criolla Latina: Aptitud para procesamiento como precocida congelada y apta para

encurtidos tanto en lata como en vidrio. No tiene aptitud para freido.
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¢ Criolla Paisa: Aptitud principalmente para consumo en fresco y no para freido.

Como se muestra en la Figura 4, en Colombia el costo de produccién y de insumos de
las variedades del Grupo Phureja es mas bajo que el de las del Grupo Tuberosum
(Fedepapa, 2018). Este hecho esta relacionado con la menor aplicacion de productos
para el manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE), ya que el ciclo de produccion

del Grupo Phureja es mas rapido que el del Grupo Tuberosum.

-

COSTOS DE PRODUCCION DE PAPA EN CUNDINAMARCA

VARIEDAD COSTO
CATEGORIA e DIACOL PASTUSA PROMEDIO
CAPIRO SUPREMA DEL DPTO.

EMPAQUES $ 293.14%9 539.083| % 629.566 487.298

INSUMOS $ 6.960.577 92.505.077 | $ 11.264.175 9.035.124
MANO DE OBRA $ 6355312 4.355.664| § 4.556.083 4.805.731

$ ¥

$ ¥

$ $
(VXlIVCERRlellol §  774315|§ 893503 $ 1379276 |$  903.760

3 $

$ $

$ $

TRANSPORTE $ 167.143 150.179 - 142.236
COSTOS INDIRECTOS BEERWNEWYE] 1.250.190 | $ 1.399.265 1.311.085

COSTO TOTAL POR
VARIEDAD S 16.004.720

COSTOS DE INSUMOS EN CUNDINAMARCA

VARIEDAD COSTO

SUBCATEGORIA CRIOLLA DIACOL PASTUSA PROMEDIO
CAPIRO SUPREMA DEL DPTO.

16.693.696| S 19.228.363 16.685.233

FERTILIZANTES
EDAFICOS

FERTILIZANTES FOLIARES 103.514 364.2261 % 47975 276.355

2.661.802 |$ $
$ 3

MIPE 2.080.574 |$ 2.525.065|% 3.575.312|$ 2.502.407
$ 3
3 $

3.852.194|% 4.202.294 3.594.508

SEMILLA 2.021.904 2.590.1581% 3.278.678 2.508.859

ENMIENDAS - 173.4341% 159.916 130.728

ABONOS ORGANICOS 92.782 - - 22.268
COSTO TOTAL POR

VARIEDAD
Fuente: Proyecto “Nucleos progresivos para asistencia fécnica en el subsector de la

papa’-Cdlculos Sistemas de Informacion FNFP-Fedepabpa

Figura 4. Costos de produccion de papa Grupo Phureja en el Departamento de Cundinamarca.
Tomadas de Fedepapa (2018).
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CAPITULO 2. COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PAPA
Grupo Phureja

La papa es una importante fuente de carbohidratos, presenta alto contenido de agua y
es virtualmente libre de grasa (FAO, 2008). El aporte de minerales y la calidad de su
proteina la convierten en un producto ideal dentro de la dieta (Porras y Herrera, 2015).
La Tabla 1 muestra los datos recopilados sobre el contenido de macro y micronutrientes
en tubérculos crudos de papa del Grupo Phureja. Sin embargo, otros autores han
reportado los contenidos al analizar papas de este grupo después de algun proceso de

coccién (Narvadez-Cuenca et al., 2018; Pefia et al., 2015).

Debido a su produccién limitada, hay poca informacién sobre la composicién proximal
del Grupo Phureja. Sin embargo, la mayoria de los datos recopilados aqui, se obtuvieron
de la tabla de composicion de alimentos colombianos del Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar (ICBF, 2018). Dicha tabla incluye 967 datos de alimentos con
informacion sobre alimentos nativos y las preparaciones tipicas mas importantes en el
pais. Ademas, otros trabajos de investigacion han explorado parte de la composicion de
este grupo en forma pelada o sin pelar, informacion que también se incluye en la Tabla
1 (Bonilla y Pérez, 2010; Ceron-Lasso, Alzate-Arbelaez, Rojano, y Nuztez-Lopez, 2018;
Zarate-Polanco et al., 2014). Todos esos datos fueron contrastados con los reportados
para tubérculos del Grupo Tuberosum en la base de datos FAO/INFOODS de
biodiversidad sobre composicion de alimentos (BioFoodComp4.0) (FAO, 2017).

El Grupo Phureja contiene cantidades de fibra cruda, sodio, potasio y niacina mas altas
gue el Grupo Tuberosum, y el contenido de los otros nutrientes es bastante similar en
ambos grupos. Sin embargo, es importante considerar que la composicién de nutrientes
y bioactivos puede tener variaciones muy significativas de acuerdo con cada genotipo en
particular (Burlingame et al., 2009; Cerén-Lasso et al., 2018; Ritter, Barandalla, Lopez, y
De Galarreta, 2008). Mosquera Vasquez et al. (2017) realizaron una investigacion
transdisciplinaria sobre el desarrollo de tres variedades de papas del Grupo Phureja con
un mayor contenido de hierro y zinc que los cultivares tradicionales, para impactar el

sector rural y de salud en Colombia.
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Tabla 1 Contenido nutricional de tubérculos de papa cruda Grupo Tuberosum y Grupo Phureja

Grupo Tuberosum

Grupo Phureja

. Bonilla y Ceron-Lassoet . b
Referencia® FAO (2017) ICBF (2018) Pérez (2010)  al. (2018) Zé&rate-Polanco et al. (2014)
Base de datos Slsn ecificar 21 cultivares 17 clones del 17 clones del
con 814 P Variedad Programade  Programa de
L namero de X del banco de . ) . .
Descripcién  entradas de 422 Criolla mejoramiento  mejoramiento
; muestras o . germoplasma o .
cultivares Colombia R de Corpoica de Corpoica
diferentes nombre del Corpoica * en zona 1% en zona 2 P
cultivar P
Humedad®  73,1-888 75,4 75,5 72,1-77,2 (4808 U2.4-78.1) =
Lipidosd 0,06 £ 0,01 0,1 0,1 - - -
Fibracruda® 0,3-(0,5+0,08) | 0,6 2,2 - - -
Cenizas® 0,6-(1,2+0,08) | 1,2 1 é-g +00-26% )
o 14,4+1,4- (8,7-19,3)+ (16,8-22,7) +
d - - -
Almidén 9,1-19,5 224+ 1.0% 2.8+ 17
Azlcares i i 0,9+0,3-38+ (1,5-6,4)+ (0,7-3,0) +
reductoresd 0213 1.4 0,0 1,6 0,6
Proteina¢ 17-4,2 2,2 2,5 1; +02-28%+ -
Hierro® 0,3-(38+0,4) |1,0 0,6 - - -
Calcio® 0,87 -17,0 11,0 7,0 - - -
. 5,3-(651,9 £
e y y - - - - -
Potasio 91,9)
Sodio® 0,1-(6,7+3,2) |18,0 - - - -
Fosforo® 46 - (60,7 £ 4,8) | 36,0 54,0 - - -
Acido
ascorbico 2,8-(42,0+1,8) | 32,0 15,0 12,8-17,6 - -
(VIT C)¢
Niacina (VIT
B3)° 12-1,7 2,4 2,5 - - -
Tiamina (VIT 4 g 011 0,1 0,08 - - -
B1)e
Riboflavina
(VIT B2)° 0,03-0,04 0,03 0,06 - - -

@ En algunos casos los autores no reportan la desviacion.
b Los autores reportan la desviacion de todo el intervalo. Las zonas se refieren a dos municipios diferentes

en Colombia.

¢ El Programa de mejoramiento de Corpoica (ahora Agrosavia) se enfoca en obtener variedades con alta
produccion de tubérculos, excelente calidad para procesamiento industrial y culinario, asi como con
resistencia genética al Phytophthora infestans.

4 g/100 g Base
€ mg/100 g BH.

hdameda (BH).

* Determinado por diferencia entre azlcar total y azlcares reductores.

UP: sin pelar.
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El contenido de humedad es, con mucho, el componente mas abundante en los
tubérculos de papa, con valores que varian en un intervalo ligeramente menor en el
Grupo Phureja (72,1 - 80,8 g/100 g base humeda, BH) en comparacion con los del Grupo
Tuberosum (73,1 - 88,8 g/100 g BH). Los tubérculos de papa del Grupo Phureja
contienen hasta 6,5 veces mas fibra cruda (0,6 - 2,2 g/100 g BH) que los tubérculos de
papa del Grupo Tuberosum (0,3 - 0,5 g/100 g BH), y aunque no se reporta informacion
de fibra dietaria para tubérculos crudos, en muestras hervidas enteras del Grupo Phureja
se reportan contenidos de fibra dietaria total (9,1 - 27,1 g/100 g BH; Narvaez-Cuenca et
al., 2018), de fibra dietaria soluble (1,0 - 6,6 g/100 g BH) y de fibra dietaria insoluble (6,3
- 20,9 g/100 g BH; Narvaez-Cuenca et al., 2018; Pefna et al., 2015).

Como se discuti6é anteriormente, los tubérculos de papa del Grupo Phureja se consideran
una buena fuente de energia debido a su alto porcentaje de carbohidratos digeribles
(Bonilla y Pérez, 2010; ICBF, 2018; Piferos-Nifo et al., 2017). El almidon, el principal
representante de los carbohidratos digeribles, esta presente en un rango ligeramente
mayor en los tubérculos de papa del Grupo Phureja (8,7 - 22,7 g/100 g BH) que en el
Grupo Tuberosum (9,1 - 19,5 g/100 g BH). Se han realizado varias investigaciones en
las que se evallan las propiedades funcionales del almidon de papa Grupo Phureja con
potenciales aplicaciones tanto para la industria alimentaria como para la no alimentaria
(Caceresetal., 2012; Martinez, Malaga, Betalleluz, Ibarz, y Velezmoro, 2015; Velasquez-
Herrera, Lucas-Aguirre, y Quintero-Castafio, 2017; Zarate-Polanco et al., 2014). De
acuerdo a los autores antes citados, hay amplias diferencias entre el almidén de este
Grupo respecto al del Grupo Tuberosum (Caceres et al., 2012) y a mayor contenido de
materia seca, mayor contenido de almidén y mayor rendimiento en su extraccion (Zarate-
Polanco et al., 2014).

Los tubérculos del Grupo Phureja pueden contener cantidades menores de proteinas
(14,7 - 2,8 g/100 g BH) que el Grupo Tuberosum (1,7 - 4,2 g/100 g BH), y que las
encontradas en el grupo Andigena (hasta 4,2 g/100 g BH) (Burlingame, Mouillé vy
Charrondiere, 2009). Sin embargo, Pefia et al. (2015) informan que los clones del Grupo
Phureja de variedades mejoradas tienen valores de proteina mas altos en comparaciéon

con los cultivares comerciales cuando se analizan después de la ebullicion. La
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investigacion muestra que la heredabilidad del contenido de proteinas en el grupo de
papa Phureja es moderada, porque su expresion también se ve afectada por las
condiciones agroclimaticas (Lu, Yu, Bai, Li, y Xu, 2012; Rodriguez, Nistez, Cotes, v
Rodriguez, 2011). Esta condicion, la convierte en un alimento importante para la
seguridad alimentaria en Colombia (Porras y Herrera, 2015) y para el sector de
procesamiento para extraer proteinas (Lu et al., 2012), pues los tubérculos ya se han
usado en estudios exploratorios de nuevos germoplasmas para la reproduccion de papas

con alto contenido de las mismas (Lu et al., 2012).

Los micronutrientes como los minerales y las vitaminas, junto con los macronutrientes,
son esenciales para el funcionamiento normal del metabolismo humano (crecimiento y
desarrollo) y para la regulacion de la funcion celular (Liu, 2013). El Grupo Phureja puede
proporcionar un alto contenido de potasio [563 mg/100 g BH (Ritter et al., 2008)] y sodio
(18 mg/100 g BH) en comparacion con el Grupo Tuberosum (5,3 - 651,9 mg/100 g BHy
0,1 - 6,7 mg/100 g BH respectivamente). Por el contenido de otros minerales como el
hierro, el calcio y el fosforo, las diferencias no son prominentes con respecto al contenido
del Grupo Tuberosum. Al analizar las vitaminas presentes en los tubérculos de papa, la
mas abundante es el acido ascérbico (VIT C) (12,8 - 32,0 mg/100 g BH en Phureja en
comparacion con 2,8 - 42,0 mg/100 g BH en Tuberosum).

Bartova et al. (2015) realizaron un estudio sobre la composicion de aminoéacidos libres
de tubérculos enteros del Grupo Phureja. Los aminoacidos esenciales con el contenido
mas alto (valor medio g de aminoacido/16 g de N) fueron lisina (10,49), histidina (5,83),
leucina (4,95) y valina (3,99). El valor nutricional (estimado como indice de aminoacidos
esenciales, EAAI) de los aminoécidos libres del Grupo Phureja es mas alto que el de
otras especies como Andigenum, Goniocalyx, Stenotonum y Tuberosum. También
caracterizaron los aminoacidos esenciales de la proteina presente en los tubérculos del
Grupo Phureja, encontrando altas contribuciones de aquellos que juegan un papel
importante en la calidad de las proteinas. Estos aminoacidos incluyeron lisina (10,91),
seguida de leucina (6,65), histidina (6,30), valina (3,97), treonina (3,81), fenilalanina
(3,65) y tirosina (3,25). Se encontr6 una fuente limitada de aminoacidos sulfurosos como

cisteina (1,62) y metionina (1,05).
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CAPITULO 3. COMPOSICION DE COMPUESTOS
BIOACTIVOS DE LA PAPA Grupo Phureja

3.1 Compuestos fenolicos

Varios estudios muestran que estos compuestos tienen beneficios para la salud humana,
generalmente atribuidos a su actividad antioxidante y sus acciones biolégicas, como la
antimicrobiana y antiproliferativa (Velderrain-Rodriguez et al., 2014). Aunque el
contenido fendlico y la capacidad antioxidante de los tubérculos de papa son mas bajos
gue los de algunas otras plantas, las altas tasas de consumo de papa podrian contribuir
a una mayor ingesta diaria de tales compuestos (Akyol et al., 2016). La cantidad de
compuestos fendlicos y su estabilidad dependen de varios factores, como el genotipo,
los procesos agrotécnicos, las condiciones agroclimaticas, la madurez en la cosecha y
las manipulaciones posteriores, como el almacenamiento, el procesamiento y los
meétodos de coccion (Akyol et al., 2016). Ademas del estudio realizado por Cuellar-
Cepeda et al. (2019), no existen estudios que analicen algunas de estas variables en

genotipos del Grupo Phureja.

El contenido de los principales compuestos fendlicos identificados en los tubérculos
crudos de papa del Grupo Phureja se muestra en la Tabla 2. EIl compuesto fendlico mas
abundante es el acido clorogénico (acido 5-O-cafeoil quinico; Figura 5a), con
concentraciones gque varian en un amplio intervalo (25,21 - 2.940 mg/100 g Base seca,
BS) (Cuéllar-Cepeda et al.,, 2019; Narvaez-Cuenca et al., 2013; Pillai, Navarre, y
Bamberg, 2013). Se ha descrito que este compuesto tiene propiedades antidiabéticas
(Ong, Hsu, y Tan, 2013) y anticancerigenas (Feng et al., 2005) cuando se evalla en
estudios con animales. El segundo mas abundante es el acido 4-O-cafeoilquinico (acido
cripto-clorogénico, Figura 5b; en un rango de 1,7 mg/100 g BS en todo el tubérculo a
167,9 mg/100 g BS solo en la cascara), seguido del &cido cafeico (Figura 5c; encontrado
desde trazas en todo el tubérculo hasta 112,1 mg/100 g BS en céscara), acido 3-O-
cafeoilquinico (acido neo-clorogénico, Figura 5d; desde 0,6 en pulpa y 19,2 mg/100 g
BS en cascara), y la poliamina conjugada cafeoil-putrescina (Figura 5e; 0,4 en pulpa -
25,5 en cascara de mg/100 g BS).
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Figura 5. Estructuras quimicas de los compuestos fendlicos de mayor contenido en tubérculos del
Grupo Phureja.

Pillai et al. (2013) también encontraron flavonoides como la rutina (2,12 - 53,61 mg/100
g BS), el kaempferol-3-rutinosido (3,0 - 303,7 mg/100 g BS) y el diekaempferol
dideoxihexosil-hexosido (1,60 - 65,48 mg/100 g BS). Por su parte, Narvaez-Cuenca et
al., (2013) realizaron un estudio comparando las cantidades de compuestos fendlicos en
cuatro genotipos de papa del Grupo Phureja donde también identificaron y cuantificaron
la presencia de varios conjugados de acidos (dihidro) hidroxicinamicos (1,14 - 1,75
mg/100 g BS en pulpa y 25,34 - 59,00 mg/100 g BS en cascara) como por ejemplo la
N?,N8-bis (dihidrocafeoil) espermidina (3,49 - 6,97 mg/100 g BS en pulpa y 58,58 - 83,20
mg/100 g BS en cascara) y otros acidos hidroxicinamicos como la sinapoil hexosa, el
acido 5-O-feruloilquinico, conjugado de cafeoilo (en pulpa) y feruloil-octopamina (en
cascara). Ademas, los autores encontraron que el contenido de compuestos fendlicos

era mayor en la cascara que en la pulpa (Tabla 2).
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Tabla 2. Contenido de los principales compuestos fendlicos identificados en tubérculos de papa cruda del Grupo Phureja (mg/100 g BS).

. Color de cascara < - Acido cripto- < . Acido neo- Cafeoil .
Cultivar Acido clorogénico - Acido cafeico s . Referencia
/Color de pulpa clorogénico clorogénico putrescina
RN12.01 ' Morado / Amarillo con 5 ¢, g g 16,9+5,3 105+2,4 22402 1,8+04
manchas moradas
RN12.021 Morado / Amarillo con 44 5 4 10 g 132425 120+18 28+0,5 07+01
manchas moradas
Morado - con sectores
RN27.01Y amarillos/ Morado- 2.940,0 + 180,0 133,1 + 40,0 Trazas 42+0,2 50+0,2
amarillo
RN31.01% Rojo / Amarillo-rojo 690,0 + 70,0 6,2+0,1 11,6 +1,3 20+93 1,1+£05 Pillai et al.
- - (2013)
RN35.01 4 Rojo /Amarillocon 514, g9 g 86+17 68+06 22+04 06+0,0
manchas rojas
RN39.05 U Amarillo - morado claro 75 4 50 o 165,5 + 44,6 22+38 8,8 + 3,4 1,0+0,1
/ Amarillo
RN41.06 U Rojo/Amarillocon g4 4 550 g 16,9+4,7 63+0,9 6,1+23 07+0,1
manchas rojas
RN43.141 Rojo / Amarillo con 470,0 + 80,0 191+19 54+03 47+01 08+0.1
manchas rojas
Criolla Colombia P 314,2 + 30,1 439+1,3 52,4+ 6,2 54+0,9 134+1,1
: : Amarillo / Amarillo
Criolla Colombia f 37,8+3,0 4,2+0,3 1,0+0,0 0,6 £ 0,0 0,4+0,1
*
“Pastusa suprema 471,1+47,1 166,8 + 6,6 112,1+153 134+£17 19,2 £4,7
*Pastusa Suprema Morado claro / Amarillo Narva
; P 53,9 + 2,7 9,42 +0,10 1,4+0,2 0,7+0,0 0,6+0,1 arvaez-
Cuenca et
*Betina P 180,3 + 28,1 139,9+22,1 82,3+ 13,6 19,2+0,9 92+29  al(2013)
: Morado claro / Amarillo
*Betina f 34,9+52 14,4+ 0,8 2,4+0,2 1,5+0,1 0,8+0,1
*Esmeralda® 264,9 + 16,8 167,9+ 11,5 111,4+7,9 19,0+1,1 255+ 3,2
Rojo / Amarillo
*Esmeralda ' 32,0+ 3,6 11,4+0,8 1,1+0,2 1,5+0,3 1,5+0,1
Criolla Ocarina**  Amarillo / Amarillo 484+25-590+09 38+02-44+01 27+02-28+01 22+02-26+00 -
Criolla Dorada  Amarillo / Amarillo 252+0,1-47,4+20 17+00-29+01 13+0,0-22+02 1,7+0,1-40+00 - Cuéllar-
Criolla SuaPa®  Amarillo / Amarillo 201+16-596+17 19+01-32+01 1,8+01-24+02 23+01-52+04 - ;e?zegfg‘;t

Criolla Colombia

up Amarillo / Amarillo

584+28-547+14 37+02-44+00 16+00-31+01 36+01-79+05 -

f: pulpa, P: pelada, “P: sin pelar, “s: sin especificar.
*Cultivares con diferentes parientes ademas del Grupo Phureja.
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Por lo general, estas cdscaras se eliminan como residuos de productos de papa; por lo
tanto, existe la oportunidad de aprovechar los compuestos fendlicos de dichos residuos
en la industria alimentaria o farmacéutica debido a su potencial capacidad antioxidante y
funcionalidad para la salud humana (Singh, Singh, Singh, Kaur, y Singh, 2019).

Ceron-Lasso et al. (2018) encontraron que el contenido fendlico total, segun lo evaluado
por el reactivo Folin-Ciocalteu, estaba entre 161,6 + 14,2 y 442,7 + 37,5 mg equivalentes
de &cido galico/100 g BS para 21 genotipos del Grupo Phureja, destacando que los
genotipos de cascara y pulpa de color rojo contenian los valores mas altos, en
comparacién con los de la cascara y la pulpa amarillas. Debido a que los tubérculos de
papa con pulpa blanca se comercializan mas que aquellos con coloraciones (Akyol et al.,
2016), se han sugerido propuestas de mejora para el contenido fendlico de los cultivares
mas consumidos, seleccionando genotipos que tengan mejores caracteristicas

funcionales (Ceron-Lasso et al., 2018).

Las antocianinas (Tabla 3) son una subclase de flavonoides pigmentados que se
encuentran en las papas rojas y moradas (Akyol et al., 2016). Las antocianidinas (formas

deglicosiladas de antocianinas) mas comunes que se encuentran después de la hidrdlisis
de papas sin pelar del Grupo Phureja son malvidina, petunidina, delfinidina y peonidina
en tubérculos morados y pelargonidina en rojos (Akyol et al., 2016; Hejtmankova et al.,
2013). Las antocianinas petunidina-3-O-coumaroil-rutinésido-5-O-glucésido vy
pelargonidina-3-O-coumaroil-rutindsido-5-O-glucésido se encontraron como las mas

abundantes en los tubérculos de papa cruda del Grupo Phureja (Pillai et al., 2013).

Entre todos los factores que afectan la cantidad de compuestos fendlicos y su estabilidad
se han estudiado el genotipo, los procesos agrotécnicos, las condiciones agro-climaticas,
la madurez durante la cosecha y las manipulaciones posteriores (como el
almacenamiento), los métodos de procesamiento y los de coccidn (Akyol et al, 2016).
Respecto al ultimo factor, Ji et al. (2016); Parra-Galindo et al. (2019) y Piferos-Nifo et
al. (2017), analizan el contenido de compuestos fendlicos en genotipos del Grupo

Phureja previamente cocinados aunque no estudian el efecto de la coccion.
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Tabla 3.

Concentraciones de antocianinas (ug/g BS) en papas crudas del Grupo Phureja reportadas por Pillai et al.

(2013).

Cultivar

Color de
cascara
/Color de

pulpa

Pet-3-
coum-rut-
5-glu

Pel-3-coum-
rut-5-glu

Mal-3- Peo-3- Cyan-3-
coum-rut- coum-rut- coum-rut-
5-glu 5-glu 5-glu

Pet-3-rut

Cyan-3- Pet-3-
rut coum-rut

Del-3-
coum-
rut-5-
glu

Pel-3-caf-
rut-5-glu

Del-3-
rut

RN12.01

Morado /
Amarillo con
manchas
moradas

2870+ 170

286 =18

275+13 579+37 199+12

102 +9

98+7 135+7

129+8

Trazas

101+9

RN12.02

Morado /
Amarillo con
manchas
moradas

2508 + 934

21015

226 58 84 +28 101 £ 27

97 + 28

83+30 86*29

106 + 28

Trazas

97 +28

RN27.01

Morado -
con sectores
amarillos/
Morado-
amarillo

326 £ 17

12895 + 2308

1012+ 34 603 +£145 404 +46

2142 + 189

309 +29 404 +25

893 + 257

RN31.01

Rojo /
Amarillo-rojo

3172 + 313

256+23 122+35 87+*3

414 £ 21

76 +0.8

187 £ 20

RN35.01

Rojo /
Amarillo con
manchas
rojas

243 £ 17

106 +9 159+6 2878 + 206

74 +10

75+10

156 +11

RN39.05

Amarillo -
morado
claro /
Amarillo

143 + 62

1207 £ 71

423+16 279+8 157 +21

150 + 20

136 +20 186 +19

138 +24

RN41.06

Rojo /
Amarillo con
manchas
rojas

74 +18

1541 + 320

181+32 168+35 110+25

125+ 26

72+19 11024

72 £17

128 +24

RN43.14

Rojo /
Amarillo con
manchas
rojas

101 +14

1245 + 468

157 +8 144 +12 113+11

252 + 117

101 +13 113+10

149+ 9

Del: delfinidina; cyan: cianadina; pet: petunidina; pel

: pelargonidina; peo: peonidina; mal: malvidina; caf: cafeoilo coum: cumaroilo; glu: glucésido; rut: rutinésido.
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3.2 Carotenoides

Los carotenoides son polienos isoprenoides, existen mas de 700 y su amplia
bioproduccién hace que sean uno de los grupos de pigmentos mas grandes de la
naturaleza. Los carotenoides oxigenados se denominan xantofilas y los no oxigenados
son los carotenos (Lachman, Hamouz, Orsak, y Kotikova, 2016; Lerfall, 2016). Dado que
los seres humanos no sintetizan este tipo de compuestos, es necesario ingerirlos en la
dieta (Fernandez-Orozco et al., 2013). La cantidad de carotenoides totales medidos por
HPLC y sumados juntos, es mayor en el Grupo Phureja (15,51 - 133,00 pg/g BS) que en
el Grupo Tuberosum (0,54 - 9,35 ug/g BS; Fernandez-Orozco et al., 2013; Hejtmankova
et al., 2013). En la Tabla 4 se muestran datos de trabajos de investigacién en los que se
analizaron carotenoides en diferentes genotipos crudos del Grupo Phureja. Los
carotenoides mas comunmente reportados en los genotipos de Phureja son violaxantina
(<LOQ - 139,12 ug/g BS; Figura 6a), zeaxantina (no detectable - 87,39 ug/g BS; Figura
6b), anteraxantina (<LOQ - 64,84 ug/g BS; Figura 6¢), luteina (<LOQ - 49,78 ug/g BS;
Figura 6d) y B-caroteno (no detectable - 0,57 ug/g BS; Figura 6e).

Los carotenoides son relevantes como ingredientes alimenticios para reemplazar los
pigmentos sintéticos con beneficios para la salud humana (Cooperstone y Schwartz,
2016). Por ejemplo, la luteina y la zeaxantina estan presentes en el cuerpo humano y se
consideran compuestos bioactivos, ya que pueden reducir el riesgo de degeneracion
macular (Akuffo et al., 2015; Stringham, Bovier, Wong, y Hammond, 2010). Ademas, se
ha informado que la presencia de luteina mejora la funcién cognitiva en la poblacion
geriatrica (Mares, 2016). La violaxantina y la anteraxantina no son absorbidas por el
cuerpo humano, pero se forman a partir de la zeaxantina, por lo que algunos
investigadores han hecho esfuerzos para bloguear esta conversion y favorecer la
presencia de este Ultimo en las papas (Bub, Moseneder, Wenzel, Rechkemmer, y Briviba,
2008; Romer et al., 2002). Otro carotenoide reportado es el B-caroteno, que se puede
convertir en vitamina A (Lerfall, 2016), por lo que se han llevado a cabo varios programas

de cultivo de papa para aumentar su contenido y el de otros carotenoides (Brown, 2008).
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Tabla 4. Contenido de los principales carotenoides identificados en tubérculos de papa cruda del Grupo Phureja.

Color de cascara /Color de

Cultivar pulpa Violaxantina (a) Zeaxanthin Anteraxantina Luteina B-Caroteno Referencia
Mayan Gold  Amarillo / Amarillo 492+021 . 7,43 +0,41 1,80+ 0,32 0,53 + 0,06 ;Ot('gg‘l’g)et
Mayan Gold . . 1,29+0,04 - - 356+006-
up Amarillo / Amarillo nd - 1,27 £ 0,05 226+ 017 757 £ 0.20 nd - 0,57 £ 0,03 Hejtmankova
Mayan . Amarlll_o con manchas rojas 1,78 + 0,14 0.59 + 0,04 858+003 050 +0,02 et al. (2013)
Queen'? / Amarillo
Mayan Gold _, , .- 539£0,15-753 210£009- 8,02%044-  332£009-
us +0,30 345+0,18 11,38+027  4,29+0,16
Andean - Nerania 007+001-010 302018 0gav005- 098007~
Sunside U ) +0,01 “SE 998+ 0,07 1,74 +0,14 .
1,62 Sulli et al.
oaoaoura® - Narana 010£001-064 2028002 1112028~ 218008~ (2017)
bap ) +0,02 -222+174 2,65+0,16 2,37 0,14
13,01 = 0,06
Clone ISCI 017£002-027 “po5, = L59+0,16-  0,95+013- 0,13+0,00-0,36
105/ 07-84 ) +0,02 oea . 206025 1,47+0,15 +0,04
RN12.01v  Morado/Amarillo con 430 + 0,42 21,04+2,80 19,26+039  852+0,70
manchas moradas
RN12.02vs  Morado/Amarillo con 1,34+0,25 37,32+505 13,47+076  7,64+0,37
manchas moradas
RN27.01vs  Morado - con sectores 45,50 + 5,30 1,54+ 0,67 5,75+ 0,24 18,31+ 1,25
amarillos/ Morado-amarillo -
RN31.01"  Rojo/ Amarillo-rojo 19,67 + 2,74 538+0,61 17,15+1,08  7,56+1,33 - Zg\‘;‘; ey
RN35.01vs  Rojo/Amarillo conmanchas 41 g4 4 36 057+0,19 552 0,52 9,84 + 0,57 Bamberg
rojas_ (2013)
RN39.05 Us ﬁmg:”:g -moradoclaro/ 74 39 4 g 97 330+0,63 12,90+214 49,78 + 3,06
RN41.06 ' ff)j’é‘;’ Amarillo con manchas 4 54 , 5 79 480+0,91 2,57+0,59 7,40 + 0,87
RN43.14 ts ff)j’é‘;’ Amarillo con manchas 5 55, 3 79 7.62+3,95 7,25+637 731+4,05 -
. . Fernandez-
Chaucha»  C@f€/Amarillo con 3,07+018 (b) - 0,40 + 0,02 1,442009 4694 0,02 Orozco et al.
manchas moradas (c) (2013)
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Continuacion Tabla 4. Contenido de los principales carotenoides identificados en tubérculos de papa cruda del Grupo Phureja.

Mayan Gold P Amarillo / Amarillo - 0,35+0,28 - 2,67+0,75 - Burmeister et
Mayan Rojo-amarillo / Amarillo i nd - 2,09+094 - al. (2011)
Twilight P

. 18,97 £ 0,55
Criolla . . <LOQ - 2,53 + * ™2 1364+1,15-  <LOQ - 4,89
Ocarinawe ~ Amarilo/Amarillo 1,72 o9 6484+1301  £1,97 ]
Criolla . . ] <LOQ - <(0Q-16,05+ <LOQ-164 _ Cuéllar-
Doradaw  Amarillo/Amarillo <LOQ-<LOQ 45334385 4,12 +0,50 Cepeda et al.
CriolaSua  , . "~ <L0Q - 139,12+ <LOQ - 6,74+3,14-  <LOQ-528 _ (2019)
Pa 16,88 49,92+9,12 30,32+278  +0,41
Criolla . . <L0Q-0,73+  <LOQ- <LOQ - 40,89 = <LOQ - 2,89
Colombiaw Amaillo / Amarillo 2,55 76,29 + 8,63 5,93 +0,84
Grupo 17 (d) -/ Amarillo profundo - 842 + 256 276 + 59 96 + 33 2,7+2,0
Grupo 2° - | Amarillo claro - 82 + 62 220 + 102 163 + 35 7,3+3.2 ?Z%rgg)s etal.
Grupo3P - éjgma”"o claro cremay 27+34 134 96 + 31 20+ 6,8
705821 -/ Amarillo claro 385 nd 25+3 81+8 202
705172 -/ Amarillo claro 57+5 nd 28+2 123+ 11 27+ 4 Burgos et al.
705799 -/ Amarillo profundo 72+ 10 588+32 310+ 17 105 + 21 1542 (2012)
704218 - [/ Amarillo profundo 38+8 1048 + 61 190+4 96 +6 nd

(a) Resultados en términos de ug/g BS, excepto las ultimas dos referencias que estan en ug/100 g BH.
(b) Suma de todos los isbmeros trans-violaxantina, cis-violaxantina y luteoxantina.
(c) Suma de todos los isémeros trans-luteina y cis-luteina.
(d) Accesiones agrupadas de acuerdo con las concentraciones totales de carotenoides. Grupo 1 (h=6) mostrd las mayores, grupo 2 (h=8) moderado,
y grupo 3 (n=9) las menores.
P: pelada; “P: sin pelar; “s: sin especificar; nd: no detectable; LOQ: Limite de cuantificacion.
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Figura 6. Estructuras quimicas de los carotenoides de mayor contenido en tubérculos del
Grupo Phureja.

Considerando la presencia de carotenoides en los tubérculos de papa del Grupo Phureja
y su influencia positiva en la salud, se ha prestado especial atencion a los factores que
influyen en el contenido de estos compuestos. Uno de esos factores es la coccién, se ha
encontrado que la ebullicion reduce la concentracién de violaxantina, anteraxantina y
zeaxantina, mientras que las concentraciones de luteina no se ven afectadas o se
vuelven ligeramente mas altas que en los tubérculos crudos. Los cambios en la
concentracion dependen del genotipo evaluado, la condicion agroclimatica y el método

de coccién (Narvaez-Cuenca et al., 2018). También se ha estudiado la acumulacion de

31



carotenoides en tubérculos de diferentes cultivares mediada por la esterificacion de
xantofilas, encontrando que el proceso de esterificacion facilita la acumulacion de estos

compuestos lipofilicos dentro de los plastidos (Fernandez-Orozco et al., 2013).

Como se puede observar en la Tabla 4 y confirmado por Kotikova et al. (2016), en
comparacion con los cultivares amarillos, los cultivares morados y rojos contienen un
contenido mas bajo de carotenoides. Hay niveles mas altos de carotenoides totales en
las muestras sin pelar que en las peladas (medidos por espectrofotometria; Burgos et
al., 2012, 2009) y el contenido es diferente segun el genotipo, aunque también puede ser
diferente incluso cuando la comparacion se realiza dentro del mismo, posiblemente por
las condiciones agroclimaticas particulares de cada cultivo (Sulli et al., 2017). Por
ejemplo, en el genotipo Mayan Gold, el contenido de luteina se informa como 1,80 £ 0,32
Mg/g BS (Kotikova et al., 2016), entre 3,56 + 0,06 a 7,57 + 0,20 pg/g BS (Hejtmankova et
al., 2013) y entre 3,32 £ 0,09 a 4,29 + 0,16 ug/g BS (Sulli et al., 2017).

Leyton, Abdo, Prieto, Poveda-Pisco, y Ceron-Lasso (2013) extrajeron carotenoides de
15 genotipos del Grupo Phureja, donde se identificaron luteina-5,6-epoxido y a-caroteno.
Se eligieron tres de estos genotipos para la pigmentacion de yogur natural debido a su
mayor concentracion de carotenoides y después de un analisis de pigmentos, los autores
concluyeron que estos carotenoides se pueden usar como pigmentos amarillos naturales

para variedad de productos ademas del yogur, como jabon, harina, queso, entre otros.
3.3 Glicoalcaloides y calisteginas

Los glicoalcaloides son compuestos naturales que pueden tener efectos tanto adversos
como beneficiosos para los humanos (Friedman, 2006) dependiendo de las cantidades
en que se consuman. Pueden llegar a causar nauseas 0, en casos extremos, la muerte;
aunque el interés en la extraccion de estos compuestos bioactivos se debe al hecho de
gue poseen propiedades antialérgicas, antipiréticas, antiinflamatorias, antimicéticas y
anticancerigenas, lo que hace que puedan ser utilizados en la industria farmacéutica
(Eraso-Grisales, Mejia-Espana, y Hurtado-Benavides, 2019). Aunque la Organizacion
Mundial de la Salud no ha establecido su toxicidad debido a datos insuficientes, las

pautas informales limitan su concentracion a un maximo de 20 mg/100 g BH (Friedman,
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2006). La concentracion total de estos compuestos en los tubérculos de papa del Grupo
Phureja varia entre 1,2 y 5,8 mg/100 g BH (Griffiths y Dale, 2001), haciendo que su
consumo sea adecuado porque estd muy por debajo del valor maximo recomendado

para el consumo humano (Friedman, 2006).

En sus analisis, Griffiths y Dale (2001) encontraron que antes de la exposicion a la luz,
el glicoalcaloide predominante de 11 genotipos del Grupo Phureja era la a-solanina
(Figura 7a), seguido de la a-chaconina (Figura 7b); mientras la exposiciéon a la luz
resultd en un aumento del contenido total de glicoalcaloides y en la sintesis de a-
solamarina (Figura 7c). Estos resultados contrastan con los reportados por Eraso-
Grisales et al. (2019), quienes descubrieron que la concentracion de a-chaconina es mas
alta que la de a-solanina en las cascaras de papa del Grupo Phureja realizando
extraccion con liquidos presurizados (ELP) con agua como solvente, y establecieron que
los glicoalcaloides aumentaron su concentracion al disminuir la temperatura de

extraccion.

De forma similar a los glicoalcaloides, las calisteginas se acumulan a niveles mas altos
en los brotes y la cascara del tubérculo de papa. Las calisteginas son alcaloides
polihidroxilados del nortropano, de los cuales no se han informado datos de toxicidad
humana (Friedman y Levin, 2016). Si bien el contenido de las calisteginas es mas alto
en el Grupo Phureja que en el Tuberosum, en promedio, las concentraciones en la
cascara de los cultivares Tuberosum son aproximadamente 13 veces mas altas que las
encontradas en la pulpa, y cuatro veces mas altas en el caso de los cultivares del Grupo
Phureja (Griffiths, Shepherd, y Stewart, 2008).

Para 13 cultivares del Grupo Phureja, se identificaron las calisteginas mas abundantes
como tipo A3 (grupo trihidroxinortropano; Figura 7d), que variaron entre 78,4y 478,2 mg
de equivalentes de tropina (TE)/kg BS y B2 (grupo tetrahidroxinortropano; Figura 7e) con
valores entre 59,6 y 446,7 mg TE/kg BS. Al comparar cinco cultivares del Grupo
Tuberosum, su concentracion en tubérculos enteros fue de 236 mg TE/kg BS, que fue
estadisticamente menor que el promedio de cuatro cultivares del Grupo Phureja con 388
mg TE/kg BS (Griffiths et al., 2008).
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Figura 7. Estructuras quimicas de los glicoalcaloides y calisteginas en tubérculos del Grupo Phureja.
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CAPITULO 4. BIORREFINERIA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE PAPA Grupo
Phureja

En el afio 2015, la Organizacion de Naciones Unidas propuso 17 objetivos de desarrollo
sostenible como derrotero en el marco de la Agenda Mundial 2030 para erradicar la
pobreza y consolidar la paz (UNESCO, 2017). Dentro de estos objetivos, se encuentran
los principales desafios de desarrollo para la humanidad, incluyendo la produccion y
consumo responsables a la par de estrategias que fomenten el desarrollo econémico. Al
respecto, la bioeconomia o economia de base biolégica, ha ganado importancia ante la
necesidad de transitar hacia sistemas productivos que minimicen o eliminen la
generacion de desechos y el uso de recursos de origen fosil (Rodriguez, Mondaini, vy
Hitschfeld, 2018). Para lograrlo, se debe considerar la eleccién de la materia prima, de
la(s) ruta(s) de conversion, del(los) producto(s) y los miramientos sobre la sostenibilidad
y la cadena de valor (Bitter, 2020).

Algunas iniciativas en bioeconomia por parte de la Union Europea, se encuentran en
consorcio con universidades y alianzas publico-privadas (Agricultural University of
Athens, s.f.; Bio-based Industries Joint Undertaking, 2020). En América Latina y el Caribe
(ALC), se han desarrollado algunas politicas enfocadas a la bioeconomia, aunque los
desechos en general siguen siendo vistos desde la 6ptica convencional como un
problema de contaminacion (Rodriguez et al., 2018). En la Figura 8 se muestra el
porcentaje de exportaciones por tipo de economia para 14 paises, evidenciando que
Colombia se encuentra dentro de aquellos con baja proporcion de exportaciones de
bioeconomia (menos que el promedio regional, 24,2%) y con mayor proporcion de

productos minerales o fésiles, que de manufacturas.

Sin embargo, recientemente en Colombia la bioeconomia es vista como un elemento
central para la reconversion productiva en el marco de los Acuerdos de Paz, bajo la
coordinacion del Departamento Nacional de Planeacién en el marco de la “Mision de
crecimiento verde”. En el “Informe de Diagndstico y definicion de sectores estratégicos
para Colombia” y el informe de “Analisis de la situacion y recomendaciones de politica

de Bioeconomia” se encuentran las empresas que hacen parte de esta estrategia y los
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Figura 8. América Latina y el Caribe: composicion de las exportaciones (2010-2015) por tipo de
economia y paises. Tomada de Rodriguez et al. (2018).

analisis para los sectores agricola, de alimentos y bebidas, quimico, cosmético,
farmacéutico y de salud (Departamento Nacional de Planeacion, 2018). Por su parte, el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (anterior Colciencias), esta llevando a
cabo el proyecto nacional “Colombia Bio” y cuenta con un portafolio de bioproductos

desarrollados en el pais (Biointropic, 2019).

Con respecto a la biomasa de atencion en este trabajo, los residuos de papa
generalmente se consideran desperdicios, y en la mayoria de los casos se descartan.
Dependiendo del método de pelado utilizado, la cascara de la papa oscila entre el 15y
el 40% de la masa inicial (Sepelev y Galoburda, 2015) y cada afio se producen entre
70.000y 140.000 t en todo el mundo, cuyo manejo se ha convertido en una preocupacion

para las entidades gubernamentales (Fritsch et al., 2017).

Como se menciond anteriormente, varias investigaciones sugieren que la cascara de

papa es una fuente valiosa de compuestos bioactivos y nutrientes, incluidos
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antioxidantes, fibra dietaria, pigmentos, vitaminas y minerales (Akyol et al., 2016; Fritsch
et al., 2017; Pathak et al., 2018; Priedniece et al., 2017), que son susceptibles de ser
aprovechados.

Recientemente, algunos enfoques han propuesto la valorizacién de estos desechos a
través de rutas de fermentaciébn que pueden proporcionar enzimas industriales y
biocombustibles como una fuente prometedora de energia (Galhano dos Santos et al.,
2016; Gebrechristos y Chen, 2018). Otros enfoques incluyen la produccién y el uso de
antocianinas y carotenoides en la industria de colorantes alimentarios y glicoalcaloides
en pequefas dosis para la industria farmacéutica. Los compuestos fenélicos también son
adecuados para su uso en medicina debido a sus beneficios para la salud o como
ingredientes antioxidantes naturales (Ji et al., 2012; Kaspar et al., 2011; Leo et al., 2008;
Madiwale, Reddivari, Stone, Holm, y Vanamala, 2012; Singh y Rajini, 2008; Stushnoff et
al., 2008). Ademas, la cascara de papa y los extractos de la pulpa han demostrado ser
mejores que los antioxidantes comerciales u otros extractos alimenticios para prevenir la
oxidacion de lipidos y proteinas de otros alimentos durante el almacenamiento (Albishi,
John, Al-Khalifa, y Shahidi, 2013; Amado et al., 2014; Kanatt, Chander, Radhakrishna, y
Sharma, 2005; Koduvayur Habeebullah, Nielsen, y Jacobsen, 2010; Mohdaly,
Hassanien, Mahmoud, Sarhan, y Smetanska, 2013). Otra opcién se centra en el uso de
jugo de papa producto de la extraccion de almidon, como fuente de proteinas; estos dos
componentes se pueden usar para producir alimentos, piensos o materiales, o usarse

como plataforma para la sintesis de compuestos quimicos (Priedniece et al., 2017).

Algunos de los enfoques mencionados anteriormente, abordan el concepto de
biorrefineria, que se centra en el uso de diferentes fuentes de biomasa como materia
prima para obtener productos de valor agregado comercializables (alimentos, piensos,
combustible, productos quimicos y materiales; Jin, Yang, Poe, y Huang, 2018). De
acuerdo con su relacion con la produccién de alimentos, si la biomasa son cultivos
alimentarios, se dice que es de primera generacion (compite con la soberania
alimentaria); si son residuos, se refiere a segunda generacion; una tercera, se refiere a
algas y una cuarta, al uso de cultivos no alimenticios (Moncada, Aristizabal, y Cardona,

2016). Por lo tanto, los subproductos del procesamiento de alimentos son una materia
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prima importante, que no compite con la necesidad basica de alimentacion humana, y de
bajo costo para la extraccion de compuestos funcionales y naturales que pueden
reemplazar a los compuestos sintéticos (Akyol et al., 2016).

Cada vez se prueban enfoques mas ecoldgicos y sostenibles para producir compuestos
para la industria de alimentos, piensos, cosméticos y productos farmacéuticos (Khoo et
al., 2019). La biorrefineria es considerada una opcién prometedora para mejorar los
beneficios de la biomasa agroalimentaria junto con una reduccién del impacto ambiental
(Contreras et al., 2019), ya que permite la recuperacion de desperdicios, al tiempo que
mejora los procesos industriales bajo una orientacién respetuosa con el medio ambiente
(Carmona-Cabello et al., 2018). Golden y Handfield (2014) mencionan que el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos informo sobre el potencial de los
productos biolégicos con una penetracion del 10% en el mercado quimico para 2015,
con 50,000 productos; contemplando el surgimiento de biorrefinerias, tanto
independientes como en conjunto con las refinerias petroleras tradicionales. Plaza vy
Wandzich (2018) realizaron una recopilacion de las biorrefinerias comerciales que se
encuentran en paises europeos, y aun no se encuentra registro de biorrefinerias

comerciales en América Latina.

Dependiendo el tipo de procesamiento que se quiere lograr, las técnicas a utilizar y la
disponibilidad logistica, la biorrefineria se puede aplicar en escenarios de pequefia,
mediana y gran escala (Krushinsky, 2020). Priedniece et al. (2017) mencionan que las
tecnologias de extraccion emergentes tales como liquidos presurizados, agua subcritica,
CO. supercritico, ultrasonido asistido, extraccion acelerada con disolventes y extraccion
asistida por microondas se han utilizado para obtener compuestos valiosos a partir de
los desechos de la cascara de papa. Estos métodos tienen una alta eficiencia y pueden
reducir el uso de solventes organicos que causan efectos negativos en el medio ambiente
(Fritsch et al., 2017; Priedniece et al., 2017).

4.1. Propuesta de biorrefineria para valorizacion de residuos del Grupo Phureja

Los tubérculos del Grupo Phureja que no cumplen con los requisitos de calidad y los
desechos generados en el procesamiento, a menudo se utilizan para la alimentacién

animal. Por lo tanto, se analizaran algunas estrategias que podrian permitir aprovechar
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su uso industrial. Segun Bonilla y Pérez (2010), existen dos fuentes de desechos del
Grupo Phureja: i) los tubérculos de papa rechazados debido al incumplimiento de los
parametros de calidad, lo que representa entre el 5y 20% de la produccién total; y ii) los
desechos generados por el procesamiento de productos de papa, que representan una
proporcion menor. Adicionalmente, este margen de rechazo tiende a aumentar,
considerando que en los denominados “Fruver” o comercios minoristas es cada vez mas

frecuente encontrar papa criolla acondicionada, lavada y empacada.

En el caso de las papas rechazadas, estas se descartan debido a que no cumplen con
los parametros de calidad tales como forma, tamafio, diametro, brillo, textura,
profundidad de los ojos, corazén hueco, dafios causados por enfermedades o plagas y
ausencia de brotes, manchas y grietas. Segun el tipo de producto procesado que se
fabricara, los requisitos de calidad son diferentes, como se muestra en la Tabla 5
(Piferos-Nino, 2009).

Tabla 5. Pardmetros segun producto. Adaptada de Pifieros-Nifio (2009).

Pardmetro Encurtidos Precocido Frito Deshidratada
Producto Salmuera | Vinagre |Enlatado | Congelado |Hojuela Francesa
Comprimido
Redondo y/o
F_o’rma y Redondo y/o comprimido 2,5 cm comprimido ylo alargado | Redonda 3,0
diametro 5,0cmo cm—-4,5cm
4,0-6,5cm .
mas
Profundidad . -
de ojos Sobresalientes y/o superficiales
Escala
internacional: Escala
o maximo 2,7. b . | Amarillo
Color Amarillo intenso Escala de internacional: intenso
. maximo 3,0
colores:
minimo 5,0
l(vl%a)terla seca 16 a19 18,5-20,5 Niveles superiores a 23 21-25
Gravedad
especifica 1,075 -1,070 1,068 — 1,070 1,089 1,080 - 1,100
Almidoén (%) 9,85 -12,70 12 - 14 Niveles superiores a 16,61 14,5-18,5
. Maximo en | Maximo en .
0,
Quemado (%) |No aplica linea: 15% | linea 30% No aplica
Suma de defectos: Dafio por plagas: méaximo | Suma de defectos internos y
8% (Tecia, chiza, tiroteador, gusano blanco, externos: 3%
Caracteristicas bab~osa, troza}dor). . L . Dafio interno: pulpa color .
de rechazo Dafios por microorganismos: maximo 3% dlfeNrente 0 papa hueca. Sin reporte
(Alteraciones por bacterias, hongos, etc). Dafio externo:
Dafio fisico: maximo 10% (Asoleada, microorganismos, plagas,
magullada, cortada, pardeada, papa hueca). asoleada, tallada, magullada.

39



Para el procesamiento de deshidratacion, donde la apariencia de la papa se transforma
sustancialmente, los niveles de aceptacion de imperfecciones externas tienden a
aumentar, permitiendo condiciones de apariencia que no serian admitidas en
presentaciones de papas procesadas frescas o enteras (Pifieros-Nifio, 2009). De ahi la
importancia de desarrollar Buenas Practicas Agricolas y de seleccionar variedades
adecuadas o mejoradas que cumplan con las habilidades de procesamiento y reduzcan
los problemas que causan pérdidas (Rivera, Herrera, y Rodriguez, 2006, 2011).

La mayor parte de la produccién de tubérculos de papa del Grupo Phureja se usa para
preparaciones culinarias nacionales, que incluyen sopas, y consumo en las comidas
diarias de forma hervida o frita. En Colombia, la industria de procesamiento de la papa
del Grupo Phureja es mucho mas pequefia en comparacion con la del Grupo Tuberosum,
y los productos que son procesados, generalmente se exportan. La exportacion de las
papas frescas del Grupo Phureja es poco probable debido a su condicién perecedera
(presenta brotes rapidamente), que impide su almacenamiento durante largos periodos

de tiempo y conduce a un menor valor econémico y nutricional (Bonilla y Pérez, 2010).

Sin embargo, considerando los cambios en los habitos de consumo, influenciados por el
crecimiento de la poblacion urbana que demanda cada vez mas comidas listas para
consumir y alimentos procesados, las fuentes de desechos del Grupo Phureja tienden a
aumentar (Ligarreto y Suarez, 2003). Por lo cual, es necesario explorar una alternativa
de uso o valorizacion de esos subproductos considerando que los macro, micronutrientes
y compuestos bioactivos (capitulos 2 y 3) representan una gran diversidad molecular que
puede recuperarse como coproductos siguiendo una estrategia de biorrefineria. Con este
objetivo, a continuacion, se propone un proceso de rutas secuenciales, enfatizando la

discusién sobre la recuperacion de almidon y proteina.

4.1.1 Almidon y proteina como coproductos

El primer paso involucrado en el enfoque de biorrefineria es un pretratamiento mecéanico
de molienda en el que se rompen las células de la matriz de residuos de papa del Grupo
Phureja, obteniendo como resultado tanto una fraccion liquida como una fraccién soélida.

La fraccion sélida (Ruta 1, descrita en la Figura 9) se puede prensar y secar para la
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Residuosde papa

Grupo Phureja
Molienda
Tamizado
Filtracidn
Fraccion sélida
Puriticaciony Hidrdlisis Pirolisis Bio-char
secado
Acidos orgénicos
Prensado Fibra Fermentacion Condensacion Bio-aceite
Enzimas
. Compuestos N . :
Extraccion fondlicos Activacion Carbén activado
Destilacion Etanol
Carotencides
Digestor Bio-gas

Glicoalcaloides

Figura 9. Estrategia de biorrefineria - Ruta 1.

produccion de fibra (Fahrngruber et al., 2019), y también se pueden extraer algunos
compuestos bioactivos que tienen baja solubilidad en agua y se encuentran en mayores
cantidades en las cascaras (Narvaez-Cuenca, Kuijpers, Vincken, de Waard, y Gruppen,
2011), como son los compuestos fendlicos libres, unidos y menos solubles, los
carotenoides y los glicoalcaloides; los cuales, posteriormente se pueden purificar y secar

para su uso en la industria alimentaria y farmacéutica.

Los métodos de extraccion pueden ser aquellos convencionales que implican el uso de
grandes cantidades de solventes o los emergentes, que permiten el aislamiento selectivo
al alterar algunas estructuras moviles (incluyendo ultrasonido o extraccion asistida por
microondas, liquidos presurizados y fluidos supercriticos) (Priedniece et al., 2017; Singh
et al., 2019). Estos nuevos métodos tienen una alta eficiencia y pueden reducir el uso de
solventes organicos que causan efectos negativos en el medio ambiente (Fritsch et al.,
2017; Priedniece et al., 2017). Singh et al. (2019) han publicado recientemente una
revision detallada de los pardmetros que afectan la extraccion de compuestos fendlicos
a partir de residuos de la cascara de papa; algunos de ellos son el tipo de solvente, la

temperatura o el tiempo de procesamiento.
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La fraccion solida también puede someterse a un proceso de hidrélisis y fermentacién
acida o enzimatica para la producciéon de compuestos para la industria energética como
el etanol y el biogas (Figura 9) (Fritsch et al., 2017; Pathak et al., 2018). La fermentacion
también permite la conversién de desechos en productos bioquimicos de valor agregado,
como &cidos organicos (lactico y acético) y enzimas (mananasa, amilasas o proteasas)
(Pathak et al., 2018).

Otra alternativa para el uso de residuos solidos involucra procesos de pirdlisis (Figura 9)
con los que se puede producir biocarbono, y después de la condensacion de los vapores
es posible obtener bio-aceite (Liang, Han, Wei, y McDonald, 2015); también, se puede
realizar la activacion, el lavado y el secado para obtener carbo6n activado (Zhang et al.,
2015). No obstante, se enfatizara en el aprovechamiento de la fraccion liquida que se
puede decantar para obtener almidon (Figura 10) y del liquido restante (Figura 11),
obtener fracciones de proteinas (Mulder, van der Peet-Schwering, Hua, y van Ree, 2016;
Figura 12). El almidon forma particulas granulares semicristalinas que pueden tener una
densidad mas alta que el agua, a bajas temperaturas. Por lo tanto, puede aislarse por
sedimentacion o centrifugacion y luego secarse y distribuirse como un producto para la
industria de alimentos, piensos o materiales (Figura 10).
" Gnupo Phurels.
Molienda

Tamizado

Fraccion solida
Filtracion

Fraccion liguida

secado (Fig 12)
Almidon

Hidrdlisis Glucosa

Fermentacion o

ac Acidos organicos
catélisis

Destilacian Etanol, butanol

Figura 10. Estrategia de biorrefineria - Ruta 2.
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La produccién de bioplasticos en 2011 fue de aproximadamente 1,2 millones de t,
mientras que la produccion de plastico en todo el mundo fue de 250 millones de t. El
bioplastico a base de almiddn puede servir como material de reemplazo para los plasticos
existentes, sin dejar efectos negativos en el medio ambiente (Priedniece et al., 2017). Un
diagrama de flujo del proceso de extraccion de almidén se muestra en la Figura 11, esta
informacién se basa en una investigacion realizada en tubérculos enteros (Zarate-
Polanco et al., 2014), por lo que estos datos se aplican a aquellos que se descartan por
no cumplir algunos de los parametros de calidad. Las pérdidas mas altas ocurren en el
proceso de filtrado y secado (15,88% p/p y 60,73% p/p respectivamente). El rendimiento
de la extraccion depende de la materia seca y el contenido de almidon del tubérculo;
aunque la madurez del tubérculo también debe considerarse en el momento de la
extraccion, ya que el almidén comienza a hidrolizarse después de la cosecha (Zarate-
Polanco et al., 2014).

Residuosde papa
Grupo Phureja
100 g

Limpieza 0.02 g

99.98 g
Reduccionde
tamafio
98.33 g
Maolienda
humeda
98.33 g

lesg

Filtracidn 1588 g
82.45 g
Sedimentado
8245 g
Secado 60.73 g
21.72 g
Molienda lillg
20.61 g
Tamizado 234g

18.27 g
Almidan

Figura 11. Proceso de extraccion de almidon, adaptado de Zarate-Polanco et al. (2014).
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Los usos del almidon podrian ser para la industria cérnica, salsas, productos de
panaderia, entre otros, en el sector alimentario o también puede tener aplicaciones en la
industria de piensos, materiales y productos quimicos (Laufer, 2019). Como se muestra
enla Tabla 1, los tubérculos de papa del Grupo Phureja contienen entre 8,7 y 22,7 g/100
g BH de almidon; el cual se ha caracterizado por varios autores mediante analisis
termogravimétrico (TGA), analisis morfolégico mediante microscopia electronica de
barrido (SEM), analisis de viscoamilografia rapida (RVA), analisis de difraccién de rayos
X (DRX), analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) y analisis proximal
(Caceres et al.,, 2012; Martinez et al., 2015; Velasquez-Herrera et al., 2017; Zarate-
Polanco et al., 2014).

Las caracteristicas y aplicaciones del almidon del Grupo Phureja cambian segun la
variedad de donde se extraen (Martinez et al., 2015; Zarate-Polanco et al., 2014) y de
sus condiciones agroclimaticas (a mayor altura, mayor hidrolisis del almidén y presencia
de azucares reductores; Herrera y Rodriguez, 2011). Se reportan contenidos de amilosa
dentro del rango de 14,1 y 49,0% (Zarate-Polanco et al., 2014; Caceres et al., 2012;
Martinez et al., 2015) y de amilopectina entre 51,0 y 85,95% (Zarate-Polanco et al.,
2014). Este almidoén presenta un tamafio de granulo mas pequefio que el almidon de
papa del Grupo Tuberosum, lo que le da un menor poder de hinchamiento, solubilidad y
viscosidad al comienzo del encolado, pero una mayor resistencia al cizallamiento
(Caceres et al., 2012).

Este almidon necesita mas tiempo y temperatura para someterse a gelatinizacion, en
comparacion con los almidones de otras especies (Pardo, Castaneda, y Ortiz, 2013);
este comportamiento hace que sea mas estable para ser utilizado como ingrediente en
diferentes industrias, teniendo en cuenta que durante el proceso de esterilizacion se
utilizan altas temperaturas (Pardo et al., 2013). Ademas, su alta capacidad de retencion
de agua permite usarlo como un polimero biodegradable para el embalaje (Velasquez-
Herrera et al., 2017).

Asimismo, el almidén extraido del Grupo Phureja es mas alto en contenido de proteinas
[entre 0,34% p/p (Pardo et al., 2013) y 2,38% p/p (Velasquez-Herrera et al., 2017)] que
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el de otras especies [0,29 - 0,36% p/p (Pardo et al., 2013)]. Esto lo hace importante para
la elaboracion de productos nutricionales con propiedades fisicoquimicas y funcionales
entre el almidén industrial y los almidones de cereales (Céaceres et al., 2012).

La evaluacién de las propiedades funcionales indica que el almidon de papa del Grupo
Phureja produce geles transparentes, con una estabilidad adecuada para los ciclos de
congelacién-descongelaciéon (Bonilla y Pérez, 2010). Estos almidones se pueden usar
como espesantes y gelificantes para aplicaciones en sopas instantaneas, salsas y
postres (Bonilla y Pérez, 2010) o como estabilizantes en alimentos refrigerados como
carne o confiteria (Martinez et al., 2015).

Dado que es un carbohidrato facilmente degradable, otro uso que se puede dar al
almidon ademas de un ingrediente alimentario, es hidrolizarlo a glucosa (Figura 10) bajo
la influencia de acidos o enzimas (Laufer, 2019). El siguiente paso podria ser convertir
las moléculas de glucosa en otros productos deseados, como etanol, butanol o acido
lactico (Laufer, 2019) y estos compuestos, a su vez, pueden ser precursores para la
produccion de otros compuestos o materiales como el acido polilactico (PLA) (Pathak et
al.,, 2018). La conversion de glucosa puede ocurrir a través de dos enfoques:
fermentacion o catalisis; la fermentacion se realiza en un medio acuoso, utilizando
microorganismos que producen un producto especifico, mientras que las reacciones
catalizadas tienen lugar en entornos no acuosos utilizando catalizadores metalicos,
generalmente a temperaturas y condiciones elevadas (Takagaki, Ohara, Nishimura, vy
Ebitani, 2009).

Volviendo a la estructura de la biorrefineria propuesta, el agua residual que queda
después de la decantacion del almidén de papa contiene entre 30 y 41% p/p de proteina
de los sdlidos totales (\Waglay, Karboune, y Alli, 2014). Segun Alt et al. (2005), de 8
millones de t de papa que se procesan anualmente dentro de la Unién Europea para
producir almidén, quedan aproximadamente 6 millones de m? de jugo de papa como

material de desecho.

La extraccion y concentracion de las proteinas presentes en el jugo de la papa se puede

llevar a cabo de diferentes maneras (Figura 12), de las cuales se destacan tres: i) por
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alcalinizacion del pH (no mayor a 10 porque puede ocurrir hidrélisis o racemizacion), ii)
por coagulacién térmica o iii) por cromatografia de exclusion por tamafio (Contreras et
al., 2019). Si es necesario, se realiza un proceso de purificacion mediante técnicas como
la precipitacion por cambios en el pH, mediante “salting out” (se informa un rendimiento
de recuperacion de proteinas del 98,8% utilizando sulfato de amonio para muestras de
papa canadiense) o mediante acomplejamiento con carboximetilcelulosa (\Waglay,
Karboune, y Alli, 2014). Posteriormente, se debe realizar un proceso de clarificacion y
eliminacion de agua; este paso puede realizarse mediante técnicas de centrifugacion,
ultrafiltracion o evaporacion. Finalmente, se realiza un proceso de secado mediante

técnicas como el secado en lecho o el secado por pulverizacion.

Se han encontrado inhibidores de patatina tipo Kunitz como las proteinas principales en
papa cv. Kuras (Bauw et al., 2006) e isoformas de patatina e inhibidores de proteasa en
papas cv. Bintje, Elkana y Desire (Pots et al., 1999). Bartova et al. (2018) informan la
extraccion y caracterizacion de proteinas del agua proveniente de la produccion de
almidon de papa (de los grupos Tuberosum y Phureja), siendo los inhibidores de
proteasa Kunitz, los principales representantes de la fraccion proteica. Entonces, este
tipo de desecho podria usarse para prevenir la contaminaciéon y aumentar las ganancias
mediante la obtencion de proteinas valiosas (Lu et al., 2012), pues tanto las proteinas
como los hidrolizados se pueden usar en la industria alimentaria debido a sus
propiedades antifungicas (Bartova et al., 2018), nutricionales, bioactivas vy

tecnofuncionales (Contreras et al., 2019; Mulder et al., 2016; Waglay et al., 2014).

Residuos liguidos

delaRuta 2
Compuestos

. fendlicos
Extraccion

Carotenoides

Purificaciony

secado Proteina

Hidralisis Aminoacidos

Decarboxilacion Etanol, butanol

Figura 12. Estrategia de biorrefineria - Ruta 3.
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Por un lado, las proteinas de la papa pueden usarse como alimento para animales o en
el campo de los suplementos alimenticios (Figura 12) por las propiedades ya
mencionadas y porque los inhibidores de la proteasa presentes en la papa tienen un
efecto supresor del apetito. Ademas, teniendo en cuenta que la demanda global de
proteina vegetal esta en aumento como sustituto a la carne debido a razones de salud
y/o razonamiento ético y/o ecoldgico (Matharu, de Melo, y Houghton, 2016). Estas
proteinas también se pueden usar para la produccion de bioplasticos mezclandolas con

un plastificante (Gomez-Heincke, Martinez, Stading, Gallegos, y Partal, 2017).

Por otro lado, las posibilidades de obtener productos de valor agregado aumentan con la
posibilidad de hidrolizar las proteinas en aminoécidos [lisina, leucina, histidina y valina
son los que se encuentran en mayor cantidad no solo en forma libre, sino también
haciendo parte de las proteinas del Grupo Phureja (Bartova et al., 2015); en el capitulo

2 se discute la caracterizacion de los aminoacidos].

Ademas, varias moléculas que contienen nitrdgeno o aminas se producen comunmente
a partir de vias petroquimicas, pero se pueden obtener de la descarboxilacion de
aminoacidos de la papa (Scott, Peter, y Sanders, 2007) (Figura 12). Este proceso puede
realizarse por enzimas o por catalisis. Por enzimas, puede llevarse a cabo en condiciones
ambientales, pero puede ocurrir la desactivacion o inhibicién de las enzimas, mientras
gue se reportan altos rendimientos (>90%) cataliticamente en estas mismas condiciones
(Claes et al., 2015).

4.2 Aspectos relacionados con la cadena productiva de la papa Grupo Phureja

Es importante considerar que, para llevar a cabo una estrategia de biorrefineria, se deben
contemplar la mayor cantidad de variables implicadas en la cadena productiva. Bonilla y
Pérez (2010) realizaron un vasto analisis sobre la cadena productiva de la papa Grupo
Phureja, la cual es protagonizada por distintos actores dentro de los que se encuentran

los productores, los comercializadores, la industria procesadora y los consumidores.

La compra de papa por parte de la industria es modesta, solo llega al 8%, explicado
principalmente porque el consumo de la papa en Colombia se realiza bajo la forma de

papa fresca (Bonilla v Péerez, 2010). Aunque la papa criolla tiene un comercio que se
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encuentra en expansion, este no es evidenciable en las estadisticas internacionales, ya
gue no se cuenta con una partida arancelaria particular, como tampoco existe un sistema

continuo de informacion del comercio de sus distintos productos (Bonilla y Pérez, 2010).

Al consumidor externo corresponden paises como Japon (papa fresca o refrigerada,
precocida congelada o conservada sin congelar y congelada), Estados Unidos (papa
congelada y en conserva envasada en frasco de vidrio) y de la Union Europea que
consumen productos procesados de papa Grupo Phureja (Bonilla y Péerez, 2010).

Segun Bonilla y Pérez (2010), la agroindustria de papa Grupo Phureja en Colombia
apenas esta en expansion, siendo aproximadamente 10 empresas (reportadas a 2008)
las que se dedican a transformacion industrial, como se muestra en la Figura 13. Sin
embargo, reportan también la existencia de microempresas que procesan el tubérculo

en volumenes que no superan las 15 t por mes.

En cuanto a la productividad y costos de los procesos agroindustriales, se reporta que
para obtener un kg de producto procesado de papas Grupo Phureja fritas en hojuelas,
los industriales requieren en promedio 3,5 kg de papa fresca, con lo cual la papa alcanza
a representar dentro del total de costos de procesamiento, aproximadamente del 25 al
40%. De aqui la importancia de seleccionar variedades adecuadas con un porcentaje de

materia seca elevada (Bonilla y Pérez, 2010).

EMPRESA UBICACION PRODUCTO SEGMENTO
|Listo y Fresco Cali Precocida Mediana
IColagricola Ltda. Bogota Precocida y congelada Mediana
ICongelagro Bogota Precocida y congelada Mediana
IDnﬁa Paula Medellin Conserva Pequefia
IN utrilistos Bogota Papa a la francesa y precocida. Mediano
IComesﬁbles Ricos Ltda.| Bogota Chips, Frituras Mediana
IDamaris Narvaez Bogota Pequena
ILa Pastusita Pasto Puré, hojuelas, vy frituras Pequena
Procesadora de precocida y congelada
Alimentos Soraca Soraca (en proyeccion) Pequena

Fuente: Grupo ejecutor Corpoica, 2008.

Figura 13. “Principales empresas transformadoras de papa criolla en Colombia”. Tomada de
Bonilla y Pérez (2010).
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Finalmente, se presentan a continuacion algunos de los temas que identificaron Bonilla
y Pérez (2010), que limitan el desarrollo competitivo de la cadena productiva de la papa

Grupo Phureja en Colombia, como lo son:

e El alto costo de los fertilizantes, el aprovechamiento de recursos genéticos, la
adopcion de BPA, el manejo poscosecha del tubérculo, entre otros.

e A pesar de gque existe la iniciativa para la promocion de productos de valor agregado,
siendo la papa Grupo Phureja un potencial exportable (Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural, 2006), no se ha desarrollado una estrategia de difusion de productos
derivados para el mercado. Se requiere desarrollar investigacion para la obtencién de
nuevos productos que mantengan las caracteristicas apetecidas por el consumidor y
se aprovechen los tubérculos que no cumplen con las exigencias de tamafo, forma

o color, en otros usos y presentaciones.

e Los paises importadores de papa procesada exigen tamafos y calidad que aunque
estan dispuestos a pagar, no compensan economicamente el esfuerzo de los

productores y el valor del kg queda muy posiblemente en eslabones intermedios.

e Elsector agroindustrial de la papa carece de una coordinacion mas efectiva en cuanto
al fortalecimiento de politicas de fomento y agremiacion, lo cual dificulta el logro de
objetivos comunes frente a los retos relacionados con el posicionamiento de

productos procesados en los mercados externos.

e Algunos instrumentos de politica, como los del crédito no estan al alcance de un

amplio sector de pequefios productores.

e Los pequeiios productores poseen un nivel de vida caracterizado por la reducida
escolaridad, escaso acceso a seguridad social, reducidos ingresos provenientes de

su actividad agricola.

e Deben dedicarse recursos especificos para financiar investigacion en procesamiento

agroindustrial.
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e Debido a la poca vida util del tubérculo, el almacenamiento es complicado, y la
comercializacién y procesamiento de este se debe realizar en el menor tiempo
posible, ya que la rapida brotacion y el manchado afectan considerablemente su
calidad y caracteristicas fisicoquimicas. Un estudio reciente del Centro Internacional
de la Papa (CIP) sobre cadenas de valor de papa en Peru y Ecuador, document6
pérdidas de entre 12 y 30%, lo que ilustra la importancia de la investigacién en el
manejo poscosecha (Devaux, 2018). Por su parte, el CIP ha realizado procesos de
colaboracion con los sectores publico y privado en la regiéon de los Andes, para

desarrollar nuevas cadenas de valor para las papas nativas (Devaux, 2018).

Los integrantes del Grupo de Investigacion en Papa de la Facultad de Ciencias Agrarias
y del Grupo Quimica de Alimentos de la Facultad de Ciencias (juntos de la Universidad
Nacional de Colombia), han realizado importantes aportes e investigaciones en varios de
los aspectos mencionados anteriormente y que se relacionan a lo largo de este trabajo.
En el trabajo investigativo de Herrera y Rodriguez (2011), ademas de describir el
mejoramiento genético de papa Phureja y sus caracteristicas, se realiza una completa
descripcion de cada una de las operaciones en las técnicas de procesamiento de cinco
productos procesados de papa criolla (papa precocida y congelada, almidén, puré, papa
encurtida y papa frita), se evidencian los rendimientos y los resultados de un andlisis

bromatolégico a cada producto.

4.3 Aspectos relacionados con la biorrefineria

Algunos autores afirman que la recuperacion de varios productos de valor agregado a
partir de los residuos, implica mayores éxitos econdmicos y ambientales que su
produccion dirigida a un solo componente o por via de la industria petroquimica (Herrero
y Ibafiez, 2018; Jin et al., 2018; Moncada, Aristizabal, y Cardona, 2016); considerando
gue de esta manera, se cubren varios mercados y se puede utilizar el total de residuos
(Jin et al., 2018). Sin embargo, es pertinente analizar de manera critica varios aspectos
para que no se genere presion sobre el uso de la tierra o sobre los precios de estos

tubérculos (Moncada et al., 2016).

El desarrollo de bio productos no es solo una cuestion de optimizacién de biorrefinerias
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0 conversiones cataliticas, es necesario crear nuevas cadenas de valor, comprender la
legislacion y la economia, e integrar la cooperacion entre las partes interesadas en
diferentes disciplinas para lograr sostenibilidad, conocer el comportamiento del
consumidor, los negocios, la logistica y las cadenas de suministro (\Wageningen
University & Research, 2020). Ademas, para implementar una economia de base
biolégica, se necesitan procesos en los que se valoricen todos los residuos y se cierren
los equilibrios de masa, lo que significa que no se produzca CO: adicional (y considerar

también las huellas de agua; Barbosa, 2020).

En comparacion con los productos de origen fésil, el mayor contenido de oxigeno y agua
en la biomasa tiene muchos efectos en su distribucion y conversién (Barbosa, 2020).
Asimismo, como se mostro en los Capitulos 1 y 2, la papa Grupo Phureja se puede
cultivar en diferentes lugares y su composicion cambia dependiendo las condiciones del
cultivo (cantidad de luz, lluvia, fertilizantes, etc) o la variedad. Esto hace que la conversion
de esta materia prima sea exigente y el como lidiar con los cambios en la composicion
de esta biomasa sea uno de los grandes desafios (Bitter, 2020). Por lo tanto, se requiere
desarrollar nuevos enfoques logisticos, de biorrefineria y nuevos procesos de conversion
(Barbosa, 2020).

Seleccionar una ruta de conversion adecuada es importante, éstas se pueden distinguir
en funcidn de su temperatura. En esta propuesta no se contemplan los procesos de alta
temperatura (por encima de 900 K), que pueden convertir la materia prima en hidrégeno
y monoxido de carbono en presencia de aire o vapor (gas de sintesis). Si se contemplan
procesos a temperaturas intermedias (entre 400 y 900 K), en los que la biomasa se pueda
convertir en un bio-aceite, aunque su alto contenido de agua pueda dificultar la
conversion (Bitter, 2020). En el rango de baja temperatura (por debajo de 400 K), existen
rutas quimicas y biolégicas para convertir la materia prima conservando las
funcionalidades de la biomasa. Sin embargo, la formacion selectiva de estos productos

deseados a tasas industrialmente relevantes sigue siendo un desafio (Bitter, 2020).

En el disefio conceptual de las propuestas de biorrefineria, es un gran desafio integrar

los procesos en una plataforma de operaciones mdultiples (procesos termoquimicos,
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bioguimicos, tecnologias de fluidos presurizados, entre otros; Herrero y |banez, 2018;
Moncada et al., 2016), pues algunos criterios dependen de la eficiencia, la rentabilidad y
la calidad del producto final (Nayak y Bhushan, 2019). En cuanto a este ultimo, las
opciones son hacer productos incorporados (sustancias quimicas ya existentes en los
residuos de papa como compuestos fendlicos, almidon, amino&cidos, etc) o hacer
nuevos productos quimicos (como el PLA) con el conjunto de actividades (extraccion y
conversion) que contempla el enfoque de biorrefineria (\Wubben, 2020b). Europa muestra
la mayor demanda de polimeros de base bioldgica, como el PLA y los
polihidroxialcanoatos - PHA, mientras que la produccién en realidad tiene un lugar
especialmente en Sudamérica y Asia (Wubben, 2020b). Sin embargo, no hay una
respuesta Unica para decidir cual es el mejor producto para hacer, pues depende de los

criterios que se valoren (sostenibilidad, rentabilidad, caracteristicas de los residuos, etc).

La importancia de algunos de los factores que afectan las inversiones de base bioldgica
varian de acuerdo a las fases de innovacion. Por ejemplo, en la fase de investigacion y
desarrollo, se hacen muy relevantes las infraestructuras de conocimiento (laboratorios)
y las regulaciones (subsidios, finanzas, licencias); en una fase posterior, la de
demostracion, es importante ademas de las regulaciones, la infraestructura, las utilidades
y las materias primas (costos disponibilidad) y finalmente; en la fase comercial de
inversiones, ademas de las materias primas, es importante el acceso al mercado
(Wubben, 2020a).

El nivel de preparacion tecnoldgica también aumentara a medida que se empiece con la
investigacion basica, la formulacion y aplicacion del concepto de tecnologia, la
investigacion aplicada en las pruebas que muestren que la innovacion tiene un potencial
practico, la validacion de la tecnologia mediante un prototipo a pequefa escala en el
laboratorio, la validacién piloto en el entorno relevante, la demostracion de todo el
sistema cerca del rendimiento esperado, la demostracién en el entorno operativo a
escala precomercial, la resolucién de los problemas de fabricacién en un primer entorno

comercial, y la aplicacién a gran escala de un producto o concepto (\Wubben, 2020c).

El transporte de los residuos del Grupo Phureja y su rapido deterioro, asociado con el
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alto contenido de agua, son aspectos que también deben tenerse en cuenta (Jin et al.,
2018). La literatura sugiere que existe una estrecha interconexion de actores en las
cadenas de suministro de biomasa (proveedores, fabricantes, distribucion, mayorista, al
por menor, consumidor, disposicion de basura; Kanellopoulos, 2020). Esto implica que
mejorar la sostenibilidad de los sistemas de suministro de biomasa requiere coordinacion
y colaboracién en toda la cadena (incluidas las autoridades reguladoras, las
comunidades locales y el publico en general; Kanellopoulos, 2020).

De acuerdo con el escenario que se quiera planear, sea a pequefia, mediana o gran
escala, los factores involucrados difieren: las entradas (biomasa propia o externa,
preprocesada, residuos, compuestos), el espacio (pequefia industria, parques
industriales), las capacidades financieras, las unidades de procesamiento (para
operaciones basicas, en colaboracion con otras empresas, de técnicas avanzadas o
procesos quimicos a gran escala), el almacenamiento, el transporte (a cortas o largas
distancias) y los resultados (productos quimicos, fertilizantes, bioenergia, etc;
Krushinsky, 2020).

Se espera que con la biorrefineria se disminuya el impacto ambiental generado por los
residuos, a la vez que se aprovechan economicamente; sin embargo, llegar a establecer
si esto en realidad ocurre es un interrogante que requiere una evaluacion de sus
implicaciones econdmicas, ambientales y sociales antes de que pueda ampliarse a nivel
industrial (Jin et al., 2018).
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Conclusiones

Los tubérculos de papa del Grupo Phureja son menos investigados que los tubérculos
del Grupo Tuberosum. Sin embargo, al analizar los macro y micronutrientes y los
compuestos bioactivos, se encuentra que los contenidos de fibra cruda, sodio, potasio,
niacina y carotenoides son mas altos en papas del Grupo Phureja en comparacion con
las del Grupo Tuberosum. Aunque el contenido de proteina es menor que en otros
grupos, el valor nutricional de los aminoéacidos libres (estimado como indice de
aminoacidos esenciales, EAAI) es mas alto para el Grupo Phureja que para otras

especies de papa.

En las papas crudas, el contenido de humedad esta entre 72,1 a 80,8 g/100 g BH, el
almidon esta en un rango de 8,7 a 22,7 g/100 g BH, y las proteinas estan entre 1,7y 2,8
g/100 g BH. El contenido de fibra cruda esta entre 1,6 y 2,2 g/100 g BH. El contenido de
micronutrientes es similar en comparacion con los del Grupo Tuberosum, excepto en el
caso de potasio y sodio que son mas altos (563 y 18 mg/100 g BH, respectivamente).
Dentro del contenido de vitaminas, se informan valores de 12,8 a 32,0 mg/100 g BH para
acido ascorbico; 2,5 mg/100 g BH para niacina; 0,08 a 0,1 mg/100 g BH de tiamina y
entre 0,003 y 0,06 mg/100 g BH de riboflavina. El contenido fendlico total esta entre 161,6
y 442,7 mg de equivalentes de acido galico/100 g BS. Los compuestos fenélicos mas
representativos son el acido clorogénico, seguido por el &cido cripto-clorogénico, el acido
cafeico, el acido neo-clorogénico y la cafeoil putrescina; también se informa la presencia
de flavonoides, conjugados de &acidos dihidroxicinamicos y antocianinas. Los
carotenoides varian de 15,5 a 133,0 pug/g BS, valor muy por encima de los contenidos
informados para el Grupo Tuberosum. Dentro del conjunto de carotenoides, los mas
abundantes son violaxantina, zeaxantina, antheraxantina, luteina y B-caroteno. Al igual
gue en otros grupos de papas, los glicoalcaloides mas importantes son la a-solanina y la

a-chaconina.

Utilizando diversas técnicas de proceso a través de un enfoque de biorrefineria, es
posible obtener compuestos valiosos de los residuos del Grupo Phureja que se pueden
utilizar en las industrias de alimentos, piensos, materiales, energia y quimica. Se

proponen tres rutas, la primera se refiere a los compuestos que se pueden extraer de la
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fraccion solida de los residuos (fibra, compuestos fendlicos y carotenoides). La segunda,
se trata de obtener almidén y sus derivados de la fraccién liquida de los desechos; y una
tercera ruta, para obtener proteinas y sus derivados a partir de los residuos liquidos

después de la produccién de almidén.

Sin embargo, dado que no se ha desarrollado un disefio completo de biorrefineria y no
hay tecnologia probada a nivel industrial en Latino América, es necesario abordarlo en
estudios posteriores para garantizar que los procesos sean sostenibles y eficientes. Para
ello, se deben considerar multiples aspectos, tanto de la cadena productiva de la papa,

como de las rutas de conversion, de la infraestructura, de la logistica y de la economia.
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