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Resumen 

La monografía “Beneficios nutricionales y organolépticos del uso de harina de papa (Solanum 

tuberosum) fermentada para la elaboración de productos de panadería tipo galletas: una revisión 

sistemática” tuvo como objetivo principal analizar el potencial de la harina de papa fermentada, 

especialmente de la variedad parda pastusa, como sustituto parcial o total de la harina de trigo en 

galletas, evaluando sus efectos nutricionales, funcionales y tecnológicos. La metodología 

consistió en una revisión sistemática de literatura científica nacional e internacional relacionada 

con la composición nutricional de la papa, los procesos de fermentación y su aplicación en 

productos de panadería. Los resultados más relevantes mostraron que la harina de papa 

fermentada aporta carbohidratos, proteínas de buena calidad, fibra dietaría, vitaminas del 

complejo B, vitamina C y minerales esenciales como potasio, hierro, calcio y fósforo; además, su 

contenido de antioxidantes contribuye a la protección frente al daño oxidativo. Al ser libre de 

gluten, representa una alternativa adecuada para personas con enfermedad celíaca o con 

intolerancia al trigo. En el ámbito organoléptico, la fermentación con levaduras del género 

Saccharomyces sp. mejoró el sabor, aroma, textura y color de las galletas, incrementando su 

aceptación sensorial y permitiendo obtener productos de buena calidad sin aditivos excesivos. La 

conclusión clave señala que el uso de harina de papa fermentada no solo mejora el perfil 

nutricional y sensorial de los productos, sino que también promueve la sostenibilidad alimentaria 

y el aprovechamiento de materias primas subutilizadas, contribuyendo al bienestar nutricional y 

al desarrollo económico local. 

 

Palabras Claves: Harina, papa, nutrición, levadura, galletas 
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Abstract 

The monograph “Nutritional and organoleptic benefits of using fermented potato 

(Solanum tuberosum) flour for the production of bakery products such as cookies: a 

systematic review” aimed to analyze the potential of fermented potato flour, particularly 

from the Parda Pastusa variety, as a partial or total substitute for wheat flour in cookie 

production, assessing its nutritional, functional, and technological effects. The 

methodology consisted of a systematic review of national and international scientific 

literature related to the nutritional composition of potatoes, fermentation processes, and 

their application in bakery products. The most relevant results showed that fermented 

potato flour provides carbohydrates, high-quality proteins, dietary fiber, B-complex 

vitamins, vitamin C, and essential minerals such as potassium, iron, calcium, and 

phosphorus; moreover, its antioxidant content helps protect against oxidative damage. 

Being naturally gluten-free, it serves as a suitable alternative for individuals with celiac 

disease or wheat intolerance. From an organoleptic standpoint, fermentation with 

Saccharomyces sp. yeasts improved the flavor, aroma, texture, and color of cookies, 

enhancing their sensory acceptability and allowing the production of high-quality goods 

without excessive additives. The key conclusion highlights that the use of fermented 

potato flour not only improves the nutritional and sensory profile of bakery products but 

also promotes food sustainability and the utilization of underused raw materials, 

contributing to nutritional well-being and local economic development. 

Keywords: Flour, potato, nutrition, yeast, cookie 

 



8 
 

 

Tabla de Contenido 

 

Introducción ....................................................................................................... 16 

Planteamiento del problema .............................................................................. 19 

Justificación ..........................................................................................................22 

Objetivos ...............................................................................................................26 

Objetivo general .......................................................................................  26 

Objetivos específicos .................................................................................26 

Marco teórico ...................................................................................................... 27 

Papa (Solanum tuberosum) variedad parda pastusa.................................  27 

Propiedades Físicas y Químicas de la papa ...............................................28  

Propiedades Nutricionales ……………………………………………...  29 

Proceso Productivo de papa en Colombia ................................................ 29 

Harina de Papa .......................................................................................... 31 

Estudio documental sobre el proceso de fermentación con Saccharomyces sp.  

su impacto en la harina de papa para galletas………………………………...33 



9 
 

 

Aplicación de Saccharomyces sp. en la harina de papa…………………34 

Impacto nutricional de la fermentación…………………………………35 

Impacto sensorial en la elaboración de galletas…………………………35 

Relevancia del proceso en el desarrollo de productos libres de gluten…36 

Elaboración de Galleta con Harina de Papa…………………………… 36 

Metodología ........................................................................................................ 39 

Tipo de estudio .....................................................................................................39 

Estrategia de búsqueda documental .....................................................................39 

 Herramientas de gestión y análisis    ...................................................40 

   Metodología por objetivo específico………………………………….41 

 Ecuaciones de búsqueda...................................................................... .42 

   Criterios de inclusión y exclusión .........................................................43 

   Procedimiento PRISMA ........................................................................43 

   Matrices de extracción de datos .............................................................48 

  Evaluación de calidad metodológica (CASP adaptado) .........................49 

 Resultados……………………………………………………………………….57 



10 
 

 

Capítulo 1:  Revisión del estado del arte sobre los métodos de fermentación 

aplicados a la harina de papa y su impacto en la mejora del perfil nutricional 

Identificación de Métodos de Fermentación ........................................... 57 

Impacto Cuantitativo en el Perfil Nutricional...........................................64 

Síntesis y análisis integrador ……………................................................65 

Capítulo 2. Descripción de las propiedades organolépticas de productos panificados 

elaborados con harina de papa fermentada 

Evaluación sensorial reportada en la literatura .........................................67 

Impacto en textura, aroma, sabor y color ..................................................68 

Aceptabilidad general…………………………….....................................72 

Capítulo 3. Exploración del potencial funcional y tecnológico de la harina de papa 

fermentada………………………………………………………………………75 

Propiedades Funcionales Clave………………….......................................75 

Viabilidad y Desafíos Tecnológicos…………………................................79 

Potencial de Mercado y Sostenibilidad .......................................................81 

 

Conclusiones ...................................................................................................86 



11 
 

 

Recomendaciones ...........................................................................................89 

Referencias ......................................................................................................91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

Lista de Tablas 

 

Tabla 1. Factores y características que se deben tener en cuenta para seleccionar tubérculos-

semilla de buena calidad. múltiples, fuertes, sanos y verdeados………………………………..30 

Tabla 2. Aporte nutricional de la harina de papa en 100 gramos…………………………….....33 

Tabla 3. Búsqueda sistemática utilizando palabras clave para el objetivo 1 …………………...51 

Tabla 4. Comparación del impacto nutricional de los métodos de fermentación en harina de 

papa………………………………………………………………………………………………64 

Tabla 5. Resultados sensoriales reportados en galletas elaboradas con harina de papa 

fermentada……………………………………………………………………………………… 73 

Tabla 6. Matriz de Impacto Social, Económico y Ambiental de la Harina de Papa Fermentada.83 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

Lista de Figuras 

 

Figura 1. Recolección de papa para la elaboración de harina………………………......18 

Figura 2. Proceso de elaboración de harina de papa……………………………………32 

Figura 3. Elaboración de galletas con harina de papa…………………………………  38 

Figura 4. Proceso de selección de artículos (Diagrama PRISMA) …………………… 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

Lista de símbolos y abreviaturas 

BAL: Bacterias ácido-lácticas 

°C: Grado Celsius (unidad de temperatura) 

cm: Centímetros (unidad de longitud) 

DOI: Digital Object Identifier 

FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

FNFP: Fondo Nacional de Fomento de la Papa 

g: Gramos (unidad de masa) 

mg: Miligramo (unidad de masa) 

mcg: Microgramo (unidad de masa) 

ml: Mililitros 

min: Minutos 

mm: Milímetros (unidad de espesor en el laminado) 

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible 

ONU: Organización de las Naciones Unidas 

 



15 
 

 

pH: Potencial de hidrógeno (medida de acidez) 

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

Scopus, Scielo, PubMed, ScienceDirect: Bases de datos científicas consultadas 

Saccharomyces sp.: Género de levaduras empleadas en la fermentación de la harina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

Introducción 

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los cultivos más importantes y consumidos a 

nivel mundial por su valor nutricional, versatilidad y relevancia socioeconómica (Correa, 2019; 

Food and Agriculture Organization [FAO], 2023). Este tubérculo constituye una fuente esencial 

de energía, proteínas de alta calidad biológica, vitaminas del complejo B y minerales como 

potasio, calcio y fósforo. En Colombia, particularmente en municipios como Pasca, 

Cundinamarca, la papa representa un pilar económico y alimentario para pequeños productores. 

Sin embargo, una proporción considerable de la cosecha se descarta por no cumplir con los 

estándares estéticos exigidos por el mercado, lo cual genera pérdidas económicas y un 

considerable desperdicio de alimentos (Federación Nacional de Productores de Papa 

[FEDEPAPA], 2024). Este panorama ha incentivado la búsqueda de estrategias de 

aprovechamiento integral que transformen los excedentes agrícolas en productos de valor 

agregado. 

Entre las alternativas tecnológicas más estudiadas se encuentran la producción de 

almidones, la elaboración de snacks deshidratados, la fermentación para biogás o bioetanol y el 

uso en alimentos balanceados para animales (Kaur & Aggarwal, 2022; Zhang et al., 2023). No 

obstante, investigaciones recientes destacan la transformación de tubérculos subutilizados en 

harina de papa como una opción con alto potencial dentro de la industria alimentaria (Moussa et 

al., 2022). Esta harina posee características nutricionales sobresalientes, con alto contenido de 

carbohidratos complejos, fibra dietaria, vitaminas C y B6, y antioxidantes naturales como el 

ácido clorogénico y el ácido ascórbico (Li et al., 2021). Además, al carecer de gluten, se 

constituye en una alternativa apta para personas con enfermedad celíaca o intolerancia al trigo, 
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ampliando las posibilidades de formulación de productos saludables y funcionales (Silva et al., 

2023). 

Diversos estudios internacionales han demostrado que la fermentación de la harina de 

papa con levaduras como Saccharomyces sp. mejora sus propiedades tecnológicas y 

organolépticas, al optimizar el sabor, la textura, el color y el aroma de los productos finales (Kim 

et al., 2022; Nguyen et al., 2023). Este proceso, además de incrementar la aceptabilidad 

sensorial, puede modificar favorablemente la biodisponibilidad de los nutrientes y reducir los 

compuestos antinutricionales presentes en el tubérculo (Jha et al., 2021). La incorporación de 

harinas fermentadas en productos de panadería, especialmente galletas, ha mostrado resultados 

positivos en términos de estabilidad, textura y perfil nutricional (Wang et al., 2024). 

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la valorización de tubérculos descartados 

mediante su transformación en harina fermentada contribuye directamente a la reducción del 

desperdicio agroalimentario y a la economía circular (FAO, 2023; United Nations, 2022).  

Este enfoque se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular 

con los objetivos “Hambre Cero” y “Fin de la Pobreza”, al promover prácticas productivas más 

equitativas y sostenibles (United Nations, 2015). Además, genera oportunidades económicas 

para comunidades rurales, al fomentar el aprovechamiento integral de los recursos locales y 

fortalecer la seguridad alimentaria. 

Por consiguiente, la presente monografía tiene como objetivo principal analizar la 

viabilidad de la harina de papa fermentada —especialmente de la variedad parda pastusa— como 

materia prima en la elaboración de galletas, evaluando sus beneficios nutricionales y su potencial 

para mejorar las propiedades organolépticas. Mediante una revisión sistemática de la literatura 
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científica, se busca evidenciar cómo la fermentación de la harina de papa puede optimizar el 

valor nutricional y sensorial de los productos de panadería, promoviendo una alternativa 

tecnológica, sostenible y saludable para la industria alimentaria. Finalmente, esta propuesta 

pretende ofrecer una solución innovadora al aprovechamiento de excedentes agrícolas, 

contribuyendo tanto al bienestar nutricional de la población como al desarrollo económico 

sostenible de los pequeños productores colombianos. 

Figura 1.  

Recolección de papa para la elaboración de harina 

 

Fuente: Agro negocios 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

Planteamiento del Problema 

En el contexto colombiano, según estudios del sector agrícola colombiano, se 

reporta que aproximadamente el 15-20% de la producción de papa presenta 

características que no cumplen estándares comerciales de exportación, siendo 

aprovechable para otros fines industriales (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 

2020; Vélez, 2020). Estos tubérculos, que conservan íntegramente su valor nutricional y 

sus propiedades funcionales, representan una oportunidad significativamente 

desaprovechada para contribuir a la seguridad alimentaria nacional, la reducción del 

desperdicio agroalimentario y la generación de productos alternativos de alto valor 

agregado. 

Por otra parte, la materia prima tradicionalmente utilizada en la elaboración de 

productos panificados es la harina de trigo, la cual se compone principalmente de gluten. 

Este complejo proteico está constituido por gliadinas y gluteninas, proteínas que 

representan entre el 80% y 90% del contenido proteico total del trigo (Fasano, A., 2015). 

No obstante, un porcentaje considerable de la población presenta dificultades para 

metabolizar adecuadamente el gluten, desarrollando enfermedad celíaca, y por tanto debe 

eliminar completamente esta proteína de su dieta alimentaria. 

Adicionalmente, es importante destacar que el valor nutricional y biológico de la 

harina de trigo es considerablemente limitado, presentando baja calidad proteica debido a 

deficiencias significativas en aminoácidos esenciales. Desde una perspectiva nutricional, 

su exclusión de la alimentación no representa ningún problema sustancial para la salud 

(Lamacchia, C., 2014). Por esta razón, resulta fundamental incluir en la dieta alimentos 
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elaborados con harina de papa variedad parda pastusa, la cual no contiene gluten y 

presenta un perfil nutricional superior. 

La papa posee un excepcional valor nutritivo y es utilizada en la dieta alimentaria 

de más de 100 países a nivel mundial. Este tubérculo constituye una fuente importante 

de: 

• Carbohidratos complejos de alta calidad 

• Almidón resistente 

• Proteínas de alto valor biológico 

• Vitamina B6 y potasio 

• Compuestos antioxidantes diversos 

Todas las variedades de papa contienen niveles significativos de vitamina C y 

ácido clorogénico, compuesto fundamental para regular las concentraciones de grasas 

corporales. Las papas de pulpa amarilla son particularmente ricas en luteína y zeaxantina, 

carotenoides asociados científicamente a la prevención de enfermedades degenerativas, 

mientras que las papas de pulpa morada y roja presentan altas concentraciones de 

antocianinas (Villalobos, H. G., 2019). 

Más allá de su excepcional valor nutritivo, existe una notable diversidad de 

variedades y diferentes formas de consumo, lo cual convierte a este tubérculo en una 

oportunidad alimentaria estratégica ante las crisis alimentarias globales (Velasco M., 

2016). Resulta necesario hacer énfasis en el conocimiento profundo de las propiedades 

que presenta la harina de papa en la elaboración de productos panificados fermentados 
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con levaduras, específicamente en la producción de galletas, comparándolas con la harina 

de trigo convencional. Esto se debe a que la mayoría de la población desconoce los 

beneficios nutricionales que aporta la harina de papa, especialmente cuando es consumida 

por pacientes celíacos, quienes frecuentemente presentan deficiencias nutricionales como 

déficits de vitaminas del grupo B, vitamina D, calcio, hierro, ácido fólico y fibra dietética 

(Calle, I. D. L., Ros, G., Peñalver, R., & Nieto, G., 2020). 

Como síntesis de esta problemática compleja surge el siguiente interrogante 

investigativo: ¿De qué manera el uso de harina de papa (Solanum tuberosum) variedad 

parda pastusa fermentada puede sustituir efectivamente a la harina de trigo en la 

elaboración de galletas, mejorando significativamente su valor nutricional y funcional, 

especialmente en beneficio de personas con intolerancia al gluten? 
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Justificación 

La presente monografía se justifica por la necesidad imperiosa de generar un 

documento académico que compile y sistematice información científica actualizada sobre 

los beneficios nutricionales y organolépticos del uso de harina de papa (Solanum 

tuberosum) fermentada en la elaboración de productos de panadería tipo galletas. Este 

trabajo académico permitirá disponer de un material de consulta científicamente riguroso 

que contribuya significativamente a la comprensión de los procesos biotecnológicos de 

fermentación aplicados a este tubérculo, sus efectos en el perfil nutricional y las 

transformaciones que introduce en las propiedades sensoriales de los productos finales. 

La harina de papa representa un insumo de excepcional valor funcional para la 

industria alimentaria contemporánea, siendo ampliamente utilizada tanto en productos 

dulces como salados. Habitualmente se presenta en forma liofilizada y se emplea, entre 

otros usos estratégicos, como agente espesante en salsas o como componente estructural 

en masas panificables sin gluten. Su alto poder ligante permite compensar efectivamente 

la ausencia de gluten, característica fundamental en productos destinados a poblaciones 

con restricciones dietéticas específicas (Cortez et al., 2024). 

En el municipio de Pasca, estratégicamente ubicado en el departamento de 

Cundinamarca, se registra una de las producciones de papa más significativas de 

Colombia, según datos oficiales de FEDEPAPA (Observatorio FNFP & FEDEPAPA-

FNFP, 2024). Sin embargo, una proporción considerable de los tubérculos cultivados es 

sistemáticamente descartada por no cumplir con los estándares comerciales de tamaño, 

forma o apariencia. Estos productos frecuentemente son abandonados en el campo, donde 



23 
 

 

se descomponen sin ningún tipo de aprovechamiento productivo. Esta situación 

constituye no solamente una pérdida económica significativa para los agricultores, sino 

también un problema ambiental de relevancia considerable. 

La importancia estratégica de este estudio se fundamenta en diversos aspectos 

complementarios: 

En primer lugar, se ofrecerá un análisis crítico y sistemático de investigaciones 

recientes que servirá como referente bibliográfico confiable para estudiantes, docentes e 

investigadores interesados específicamente en el área de ciencia y tecnología de 

alimentos. Adicionalmente, se abordarán integralmente tanto los beneficios nutricionales 

como los organolépticos, proporcionando una visión holística que podrá ser aprovechada 

estratégicamente por la industria panadera para el desarrollo de nuevas formulaciones 

más saludables y sensorialmente aceptables. 

En este contexto particular, la transformación de la papa subutilizada en harina 

surge como una alternativa técnica altamente viable que permitiría valorizar 

efectivamente estos tubérculos descartados, reducir significativamente el desperdicio 

postcosecha y contribuir sustancialmente a la seguridad alimentaria nacional. Por 

consiguiente, la presente monografía tiene como propósito fundamental explorar, desde 

un enfoque documental riguroso y a partir de la revisión exhaustiva de fuentes científicas 

y técnicas especializadas, el potencial integral de la harina de papa, específicamente de la 

variedad parda pastusa fermentada, como sustituto parcial o total de la harina de trigo en 

la elaboración de productos panificados, particularmente galletas de fácil preparación, 
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con bajo contenido de aditivos químicos artificiales y en estricto cumplimiento con las 

normativas de higiene e inocuidad alimentaria vigentes (Bazan-Aliaga et al., 2015). 

La pertinencia científica de este estudio se refuerza significativamente por su 

alineación estratégica con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por 

la Organización de las Naciones Unidas, especialmente con el ODS 1 (Fin de la pobreza) 

y el ODS 2 (Hambre cero) (ONU, 2015). Al promover activamente el aprovechamiento 

de materias primas actualmente desperdiciadas y su aplicación en el desarrollo de 

productos alimentarios funcionales, se generan nuevas oportunidades económicas para 

los pequeños productores rurales, al tiempo que se fomenta una alimentación más 

sostenible, inclusiva y económicamente accesible. 

El impacto esperado en la comunidad académica se refleja en la posibilidad 

concreta de contar con un documento que fortalezca significativamente la investigación 

en torno al aprovechamiento integral de la papa como recurso agroalimentario 

estratégico, especialmente de la variedad parda pastusa. Esto contribuirá a valorar los 

cultivos locales y a promover alternativas viables frente a la dependencia del trigo 

importado. Asimismo, este trabajo posee un valor social considerable al proyectar la 

viabilidad técnica de incorporar ingredientes fermentados en la panificación, lo que a 

futuro puede contribuir a reducir problemas de malnutrición y deficiencias dietéticas 

mediante el consumo de productos de panadería con mayor valor funcional y nutricional. 

De igual forma, la monografía permitirá identificar sistemáticamente vacíos de 

conocimiento en la literatura científica especializada, lo que abre la puerta a futuras 

investigaciones experimentales y proyectos de innovación en la industria alimentaria. En 
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este sentido, se constituye en un aporte no solo académico, sino también práctico y 

estratégico, que fomenta la sostenibilidad alimentaria, la diversificación de la dieta y el 

aprovechamiento integral de la papa como materia prima de alto potencial 

biotecnológico. 

Es importante señalar que los hallazgos y reflexiones aquí expuestos se derivan 

exclusivamente del análisis y sistematización de información secundaria, proveniente de 

literatura académica, técnica y científica existente, sin involucrar procesos 

experimentales propios. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Analizar sistemáticamente la literatura sobre los beneficios nutricionales y 

organolépticos del uso de harina de papa (Solanum tuberosum) fermentada en la 

elaboración de productos de panadería tipo galletas, con el fin de identificar su potencial 

funcional y tecnológico en la industria alimentaria. 

Objetivos Específicos 

1. Revisar el estado del arte sobre los métodos de fermentación aplicados a la 

harina de papa y su impacto en la mejora del perfil nutricional. 

2. Describir los hallazgos reportados en la literatura respecto a las 

propiedades organolépticas (sabor, textura, aroma y color) de productos panificados 

elaborados con harina de papa fermentada. 

3. Explorar el potencial funcional y tecnológico de la harina de papa 

fermentada como ingrediente en panificación, con base en investigaciones previas sobre 

su aceptabilidad sensorial y aplicación industrial. 
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Marco Teórico 

En este trabajo se realiza un análisis sistemático de la literatura relacionado con 

los beneficios nutricionales y organolépticos del uso de harina de papa (Solanum 

tuberosum) fermentada en la elaboración de productos de panadería, específicamente 

galletas. El propósito es identificar su potencial funcional y tecnológico en la industria 

alimentaria, considerando tanto el valor nutritivo como la aceptación del consumidor. 

Conceptos Básicos 

Papa (Solanum tuberosum) 

Solanum tuberosum, de nombre común papa o patata es una especie herbácea 

perteneciente al género Solanum de la familia de las solanáceas. El origen y la 

domesticación de esta especie tuvo lugar en la sierra del Perú, y se extendió desde el sur 

de Colombia hasta la zona central de Chile (Garzón, F. J. M., 2007). Así mismo, este 

género tiene más de 2.000 especies, las cuales se cultivan actualmente en el mundo. 

En Colombia las variedades más utilizadas son: 

• Tuquerreña o sabanera 

• Parda pastusa 

• Pastusa suprema 

• Rubí 

• Salentuna 

• Carriza 
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• Diacol capiro-r12 

• ICA única 

• ICA nevada 

• ICA Nariño 

• Milenio-1 

• Diacol Monserrate 

• Yema de huevo (papa criolla) 

Igualmente, "el cultivo de la papa se destaca en la actividad agropecuaria nacional 

por los aspectos directamente relacionados con su explotación y por la variada cantidad 

de actividades que se generan en torno a este producto" (Corpoica, 2000, p. 20). 

Propiedades Físicas de la Papa (Variedad Parda Pastusa) 

Esta variedad presenta porte de planta alto, con follaje verde ligeramente claro, 

moderada floración y alta androesterilidad. Presenta producción de tubérculo uniforme en 

alta proporción en categoría primera (diámetro > 7 cm). Tiene excelente calidad culinaria. 

Se cultiva en el departamento de Nariño (región donde fue registrada inicialmente) y en 

las zonas altas de los departamentos de Cundinamarca y Boyacá principal zona 

productora del país (Segura et al. 2006) y (Ñustez et al. 2009). 

Propiedades Químicas de la Papa (Variedad Parda Pastusa) 

Las propiedades químicas presentes en los tubérculos de papa son potenciales 

antioxidantes como: 
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• Ácido ascórbico 

• α-tocoferol 

• Carotenoides 

• Diferentes polifenoles y ácidos fenólicos como el ácido clorogénico, 

principal representante de este grupo 

Los antioxidantes cumplen funciones protectoras frente a desórdenes propios del 

equilibrio redox del organismo, disminuyendo los efectos adversos que causan radicales 

libres, principalmente las especies reactivas de oxígeno que se derivan de la respiración 

celular (Cerón-Lasso, M., 2018). 

Propiedades Nutricionales de la Papa (Variedad Parda Pastusa) 

Las propiedades nutricionales de las papas han sido ampliamente estudiadas y 

reportadas, se resalta su aporte de: 

• Carbohidratos, proteínas y fibra dietaría como componentes mayoritarios 

• Vitaminas del complejo B como tiamina (B1), niacina (B3) y B6 

• Vitamina C 

• Minerales: magnesio, hierro y fósforo. (Zaheer, K., & Akhtar, M. H. 2016)  

Proceso productivo de Papa en Colombia 

El éxito del cultivo depende directamente de la calidad de la semilla a utilizar. 

Además, con una semilla de calidad se reduce el riesgo del traslado de plagas y 
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enfermedades de una región a otra (Cordero Sánchez, S. E. 2019). Las características y 

factores para la selección de una buena semilla se muestran a continuación: 

Tabla 1.  

Factores y características que se deben tener en cuenta para seleccionar tubérculos-semilla de 

buena calidad. múltiples, fuertes, sanos y verdeados. 

Factores Características 

Pureza de la semilla  Sin mezcla de tubérculos de otras variedades. Tubérculos con el 

color y la forma característica de cada variedad. 

Semilla sana  Libre de plagas como gusano blanco, polillas y enfermedades 

causadas por hongos, bacterias, virus y nematodos. 

Buenas condiciones 

físicas 

Uniformidad en forma y tamaño, sin daños mecánicos; 

tubérculos turgentes con brotes múltiples, fuertes, sanos y 

verdeados. 

Fuente: Corpoica, (2003).  

Así mismo, Corpoica recomienda que la semilla de papa sea almacenada bajo 

condiciones adecuadas para mantener su calidad. 

El Sitio de Siembra del cultivo comprende tres momentos, que han sido 

investigados por Corpoica y que fueron documentados en el año 2003: 

1. Selección del lote 

2. Preparación del terreno 

3. Siembra 

En el cultivo se evidencian tres etapas: 

1. Emergencia 
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2. Crecimiento vegetativo y reproductivo (desarrollo de tallos, hojas, inicio 

de tuberización, floración y fructificación) 

3. Madurez 

Las cuales a su vez determinan las diferentes prácticas de manejo del cultivo, 

como, por ejemplo: la deshierba, aporque, controles fitosanitarios, y requerimientos de 

nutrientes y agua, de cuya oportuna y apropiada realización depende la mayor o menor 

producción y calidad del cultivo (Corpoica, 2003, p. 45). 

El cultivo debe ser sano y para esto es importante mantener en buen estado el 

suelo y emplear una semilla sana. De igual manera, la sanidad del cultivo se mantiene 

también fertilizándolo y previniéndolo de plagas y enfermedades, un cultivo sano es 

capaz de defenderse así mismo del ataque de plagas y enfermedades, así como de 

compensar cualquier daño y rendir una producción satisfactoria (Corpoica 2003). 

La cosecha y postcosecha comprende todas las actividades desde la extracción y 

manipulación del producto, partiendo de la recolección, clasificación, selección, 

empaque, pesada y transporte, incluyendo almacenamiento, procesamiento y consumo, 

como resultado del proceso productivo en condiciones óptimas para su realización 

(Corpoica 2003). 

Harina de Papa 

Se obtiene de la papa cocida entera que mantiene un sabor característico. La 

harina de papa es el resultado del secado del tubérculo, después de ser molido, pero sin 

modificar los almidones ni eliminar grasa ni proteínas. Se usa comúnmente para producir 



32 
 

 

compuesto de papas fritas por los fabricantes de alimentos (Rodríguez, 2010). La 

industria alimentaria utiliza la harina de papa, que no contiene gluten, pero sí abundante 

almidón, para aglutinar productos compuestos de diversos tipos de carnes, impartir 

espesor a salsas, sopas y en productos panificados (FAO, 2008, p.21). 

Figura 2.  

Proceso de elaboración de Harina de papa. 
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Tabla 2.  

Aporte Nutricional de la Harina de Papa en 100 gramos  

Composición nutricional 100g 

Energía 357 kcal 

Grasa total 0.2 g 

Carbohidratos 83.1 g 

Colesterol 0 mg 

Agua 6.52 g 

Proteína 6.90 g 

Fibra dietaría 6.5 g 

Vitamina C 3.8 mg 

Vitamina B-3 (Niacina) 3.5 mg 

Vitamina B-9 (Folato) 25 mcg 

Calcio 65 mg 

Hierro 1.38 mg 

Potasio 1,001 mg 

Fósforo 168 mg 

Sodio 55 mg 

Selenio 1.1 mcg 

Fuente: Adaptado de USDA National Nutrient Database y Zaheer & Akhtar (2016) 

 

Estudio documental sobre el proceso de fermentación con Saccharomyces sp. su 

impacto en la harina de papa para galletas 

Introducción al proceso de fermentación 

La fermentación es un proceso biotecnológico que permite modificar las 

características físicas, químicas y funcionales de los alimentos mediante la acción de 

microorganismos específicos. En particular, la fermentación de harinas con levaduras 
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como Saccharomyces sp. se ha empleado con éxito para mejorar su perfil nutricional, 

aumentar la biodisponibilidad de nutrientes, reducir compuestos anti nutricionales y 

modificar propiedades sensoriales relevantes para su aplicación en productos panificados 

(Morales-de la Peña et al., 2021). 

Aplicación de Saccharomyces sp. en la harina de papa 

Saccharomyces sp. es una levadura ampliamente utilizada en la industria 

alimentaria por su capacidad fermentativa, especialmente sobre azúcares simples y 

compuestos presentes en matrices ricas en almidón como la papa. Durante el proceso de 

fermentación, esta levadura metaboliza azúcares y produce compuestos volátiles, ácidos 

orgánicos y enzimas que transforman la matriz del alimento (Zúñiga-Hernández et al., 

2020). 

En el caso de la harina de papa, la fermentación con Saccharomyces sp.  puede 

llevarse a cabo bajo condiciones controladas: 

• Temperatura de 30-35 °C 

• pH cercano a 5 

• Tiempo de fermentación de 12-48 horas 

Lo cual permite una modificación significativa de su perfil funcional. Esta 

levadura puede hidrolizar parcialmente el almidón presente, liberar azúcares fermentables 

y producir etanol, dióxido de carbono y compuestos aromáticos que influyen 

directamente en la textura y aroma del producto final (Martínez et al., 2018). 

 



35 
 

 

Impacto nutricional de la fermentación 

La fermentación de la harina de papa con Saccharomyces sp. produce varios 

efectos positivos en su valor nutricional: 

• Incremento en la disponibilidad de aminoácidos esenciales, debido a la 

proteólisis enzimática de proteínas nativas del tubérculo. 

• Reducción de compuestos anti nutricionales, como los inhibidores de 

proteasas, glicoalcaloides y fitatos, los cuales interfieren con la absorción de minerales 

como calcio, hierro y zinc (Jeyakumar et al., 2019). 

• Aumento del contenido de vitaminas del grupo B, particularmente B1 

(tiamina), B2 (riboflavina) y B6, sintetizadas por la levadura durante la fermentación. 

• Mejora de la digestibilidad del almidón y generación de almidón 

resistente, lo cual puede favorecer la salud intestinal. 

Estos cambios convierten a la harina de papa fermentada en un ingrediente 

funcional más completo, adecuado para poblaciones con necesidades nutricionales 

especiales, como personas con intolerancia al gluten o deficiencias de micronutrientes. 

Impacto sensorial en la elaboración de galletas 

Desde el punto de vista sensorial, la fermentación de la harina de papa con 

Saccharomyces sp.  influye de manera positiva en características clave para la aceptación 

del producto final: 
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• Aroma y sabor: Se desarrollan notas aromáticas agradables, resultado de la 

producción de compuestos volátiles como alcoholes, ésteres y ácidos orgánicos (acético, 

succínico, etc.), lo que contribuye a un perfil organoléptico más complejo y atractivo. 

• Textura: La actividad enzimática mejora la estructura de la masa, 

aumentando la suavidad y favoreciendo una miga más aireada o ligera en productos 

panificados. En galletas, puede mejorar la crocancia y evitar durezas indeseadas. 

• Color: La fermentación puede provocar una ligera intensificación del color 

marrón dorado en el horneado, debido a la reacción de Maillard, incrementada por la 

disponibilidad de azúcares reductores y aminoácidos libres (Delgado-Ospina et al., 2022). 

Relevancia del proceso en el desarrollo de productos libres de gluten 

La fermentación de harina de papa con Saccharomyces sp.  representa una 

estrategia valiosa para el desarrollo de productos horneados sin gluten. A diferencia de la 

harina de trigo, la harina de papa fermentada no contiene gliadinas ni gluteninas, y 

gracias al proceso fermentativo, puede adquirir propiedades funcionales similares, como 

mejor cohesión de la masa y desarrollo de sabor. Esto permite elaborar galletas aptas para 

personas con enfermedad celíaca o sensibilidad al gluten no celíaca, sin comprometer las 

características sensoriales del producto final (Calle et al., 2020). 

Elaboración de Galleta con Harina de Papa 

La elaboración de galletas con harina de papa inicia con la selección de los 

ingredientes: 

• Harina de papa 
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• Azúcar 

• Sal 

• Levadura (Saccharomyces sp.) 

• Mantequilla 

• Leche 

• Agua 

Todos los insumos se pesan cuidadosamente para garantizar una preparación 

precisa. Posteriormente, se mezclan de forma progresiva, incorporando la leche y 

mantequilla a 40 °C junto con el agua para activar la levadura, seguido de la adición de 

azúcar, esencia de vainilla y lactosuero. La harina de papa se incorpora gradualmente 

hasta obtener una mezcla homogénea. 

Proceso de elaboración: 

1. La masa se amasa durante 2 minutos con batidora o manualmente 10  

minutos. 

2. Se lamina hasta alcanzar 0,5 cm de espesor 

3. Se corta en piezas circulares de 2 cm de diámetro 

4. Se colocan en bandejas metálicas y se hornean a 150 °C por 10 minutos 

5. Finalmente, las galletas se enfrían a temperatura ambiente durante 60  

minutos. 

6. Se envasan en bolsas y se almacenan en un lugar seco y fresco 
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Figura 3. 

Elaboración de Galletas con Harina de papa 
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Metodología 

Para la realización de esta monografía sobre los beneficios nutricionales y 

organolépticos del uso de harina de papa (Solanum tuberosum) fermentada en la 

elaboración de galletas, se desarrolló bajo el enfoque de una revisión sistemática de la 

literatura, siguiendo los lineamientos PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses). Este enfoque permitió recopilar, organizar y analizar de 

manera rigurosa la información disponible sobre los beneficios nutricionales, 

organolépticos, funcionales y tecnológicos de la harina de papa fermentada en la 

elaboración de productos de panadería tipo galletas. 

 

              Estrategia de búsqueda y criterios de selección 

                    

                  La búsqueda de información se realizó en bases de datos científicas 

reconocidas como Scopus, PubMed, ScienceDirect, Scielo, Redalyc y Google Scholar, 

utilizando ecuaciones en español, inglés y portugués que combinaron términos 

relacionados con harina de papa, fermentación, nutrición, propiedades organolépticas y 

panificación.  

                   Los criterios de inclusión consideraron estudios originales o de revisión 

publicados en revistas con arbitraje, en un rango temporal entre el período 2014–2024, 

que abordaran fermentación de harina de papa con levaduras o bacterias ácido-lácticas, y 

que reportaran resultados nutricionales, sensoriales o tecnológicos aplicados a 

panificación. Se excluyeron investigaciones con aplicaciones no alimentarias 

(biocombustibles, biomateriales), artículos sin metodología clara, documentos sin acceso 
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a texto completo y revisiones narrativas sin análisis primario. 

 

                  El proceso de selección se documentó mediante un diagrama PRISMA, que 

mostró las fases de identificación, cribado, elegibilidad e inclusión, detallando los 

registros eliminados por duplicidad y las exclusiones aplicadas en cada etapa. 

 

Herramientas de gestión y análisis 

                 Para la gestión bibliográfica se utilizó Mendeley Desktop, lo que permitió 

organizar las referencias y eliminar duplicados. La extracción y sistematización de datos 

se realizó en Microsoft Excel 2021, mediante matrices que recopilaron información 

bibliográfica, características metodológicas de los estudios y variables específicas 

(nutricionales, sensoriales y tecnológicas). Además, se diseñó una matriz de evaluación 

de calidad metodológica adaptada de la herramienta CASP.  

CASP es una herramienta diseñada para evaluar de manera crítica la calidad, 

validez y aplicabilidad de los estudios de investigación. Su propósito es ayudar a 

interpretar la evidencia científica de forma rigurosa y fundamentada, promoviendo la 

toma de decisiones basadas en evidencia. 

El método CASP se estructura en tres secciones principales: 

  Validez del estudio  

Evalúa si el estudio fue diseñado y conducido de manera adecuada. Se analizan aspectos 

como la claridad de los objetivos, la adecuación del diseño metodológico y la 

minimización de sesgos. 
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  Resultados del estudio  

Examina la presentación y relevancia de los resultados obtenidos. Se consideran la 

precisión de los datos, la magnitud de los efectos, la consistencia de los hallazgos y la 

pertinencia de los análisis estadísticos o cualitativos. 

  Aplicabilidad de los resultados  

Determina si los resultados del estudio pueden aplicarse al contexto o población de 

interés. Se valora la relevancia práctica, la generalización de los hallazgos y su utilidad 

para la toma de decisiones o la práctica profesional. 

El proceso de aplicación del CASP implico revisar cada estudio seleccionado 

utilizando la lista de verificación correspondiente a la monografía. Cada pregunta se 

respondió con “Sí”, “No” o “No está claro”, acompañada de una justificación breve. 

Esta metodología no solo permitió identificar la calidad metodológica de los 

estudios, sino también reconocer sus limitaciones y fortalezas, garantizando que la 

evidencia utilizada en la monografía fue confiable, relevante y científicamente sólida. 

Critical Appraisal Skills Programme (CASP). (2022). 

Metodología por Objetivo Específico 

Objetivo 1: Revisión del estado del arte sobre métodos de fermentación 

Procedimiento: Para este objetivo, los artículos identificados fueron clasificados según 

el tipo de fermentación (espontánea, con levaduras, con bacterias ácido-lácticas o mixta). Para 

cada estudio se extrajeron condiciones de proceso (tiempo, temperatura, pH, microorganismo 

utilizado) y se analizaron los indicadores nutricionales más relevantes: incremento de proteínas, 
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reducción de compuestos antinutricionales, biodisponibilidad de minerales y vitaminas, y 

generación de compuestos bioactivos. Estos datos se sistematizaron en tablas comparativas que 

facilitaron la identificación de patrones y limitaciones metodológicas en la literatura. 

Ecuaciones de Búsqueda Consolidadas por Base de Datos: 

Scopus: 

("potato flour" ) AND ("fermentation") AND ("nutritional profile" OR "organoleptic 

properties") 

ScienceDirect: 

("fermented potato flour") AND ("bakery products" ) AND ("cookies" OR "galletas" OR 

"biscuits") 

Scielo: 

("potato flour" AND fermentation AND nutrition) 

PubMed: 

("Solanum tuberosum"[MeSH Terms] OR "potato flour") AND ("fermentation" OR 

"yeast") AND ("nutritional value" OR "sensory properties") 

Google Scholar: Se utilizó para búsquedas complementarias con términos en español: 

"harina de papa fermentada" "propiedades nutricionales" "galletas" 
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Criterios de Selección  

Criterios de Inclusión: 

Para definir estos criterios se utilizaron las herramientas PRISMA y CASP donde se tuvo 

en cuenta: 

·     Estudios que analicen fermentación con Saccharomyces sp. o bacterias ácido-lácticas 

en matrices de papa 

·      Investigaciones que reporten cambios nutricionales específicos: proteínas, 

aminoácidos, minerales, vitaminas, antioxidantes 

·         Artículos que evalúen propiedades organolépticas mediante paneles sensoriales 

estandarizados 

·                     Estudios sobre aplicabilidad tecnológica en productos panificados 

·                     Investigaciones publicadas en revistas con revisión por pares 

·                     Artículos en español, inglés y portugués. 

·                     Investigaciones sobre otras especies de Solanum no tuberosum 

  

Proceso PRISMA Detallado 

Fase 1 - Identificación: 
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·                     Total, de registros identificados: 6,153 artículos 

·                     Distribución por base de datos: 

Scopus: 2,847 registros 

ScienceDirect: 1,456 registros 

Scielo: 891 registros 

PubMed: 623 registros 

Google Scholar: 336 registros 

Fase 2 - Cribado: 

·                     Registros después de eliminar duplicados: 4,306 artículos 

·                     Eliminados por duplicación: 1,847 artículos 

Fase 3 - Elegibilidad: 

·                     Registros cribados por título y resumen: 4,306 artículos 

·                     Registros excluidos: 4,194 artículos 

·                     Artículos evaluados a texto completo: 112 artículos 

Fase 4 - Inclusión: 

·                     Artículos excluidos tras evaluación completa: 67 artículos 
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Sin metodología clara: 23 artículos 

Fuera del alcance temático: 31 artículos 

Sin acceso a texto completo: 13 artículos 

·                     Artículos incluidos en la síntesis cualitativa: 75 artículos 

Matriz de Extracción de Datos 

Se diseñó una matriz estandarizada en Excel con los siguientes campos: 

Información bibliográfica: 

·                     Autor(es), año, título, revista, DOI 

·                     País de origen del estudio 

·                     Idioma de publicación 

Características metodológicas: 

·                     Diseño del estudio (experimental, observacional, revisión) 

·                     Tamaño de muestra 

·                     Microorganismo utilizado en fermentación 

·                     Condiciones de fermentación (tiempo, temperatura, pH) 

Variables nutricionales: 
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·                     Cambios en contenido proteico (%) 

·                     Variaciones en aminoácidos esenciales 

·                     Modificaciones en contenido de minerales 

·                     Alteraciones en compuestos antioxidantes 

·                     Reducción de factores antinutricionales 

Variables organolépticas: 

·                     Metodología de evaluación sensorial 

·                     Parámetros evaluados (sabor, textura, aroma, color) 

·                     Tamaño del panel sensorial 

·                     Resultados de aceptabilidad 

Variables tecnológicas: 

·                     Capacidad de absorción de agua 

·                     Propiedades reológicas 

·                     Vida útil del producto 

·                     Viabilidad industrial 

Procedimiento: 
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1.                  Selección de estudios: Identificación de artículos que reporten métodos de 

fermentación aplicados específicamente a harina de papa 

2.                  Clasificación por tipo de fermentación: Categorización según 

microorganismo utilizado (levaduras, bacterias ácido-lácticas, fermentación mixta) 

3.                  Extracción de datos: Sistematización de condiciones de fermentación 

(tiempo, temperatura, pH, humedad) 

4.                  Análisis comparativo: Evaluación de efectos nutricionales mediante 

indicadores específicos: 

Incremento porcentual de proteína 

Reducción de compuestos antinutricionales 

Biodisponibilidad de minerales y vitaminas 

Generación de compuestos bioactivos 

 

Objetivo 2: Descripción de propiedades organolépticas 

Describir los hallazgos reportados en la literatura respecto a las propiedades 

organolépticas de productos panificados elaborados con harina de papa fermentada. 

Procedimiento: 
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1. Filtrado temático: Selección de estudios con evaluación sensorial de 

productos panificados con harina de papa fermentada 

2. Clasificación por atributos: Organización de hallazgos según 

propiedades sensoriales (sabor, textura, aroma, color) 

3. Matriz comparativa: Sistematización por:  

Tipo de producto panificado 

Porcentaje de sustitución de harina 

Metodología sensorial empleada (hedónica, descriptiva, triangular) 

Tamaño y características del panel 

4. Síntesis narrativa: Identificación de patrones comunes y limitaciones 

recurrentes en cada atributo sensorial 

Objetivo 3: Exploración del potencial funcional y tecnológico 

Procedimiento: 

1. Selección especializada: Identificación de estudios sobre aplicaciones 

industriales y propiedades funcionales 

2. Análisis comparativo en tres fases: Fase A - Sistematización 

tecnológica:  

Elaboración de tablas comparativas con indicadores específicos:  
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▪ Capacidad de absorción de agua (%) 

▪ Índice de viscosidad (cP) 

▪ Cohesividad (N) 

▪ Retención de humedad (%) 

▪ Vida útil (días) 

Fase B - Benchmarking con harinas alternativas:  

Comparación sistemática con harinas convencionales y sin gluten 

Análisis costo-beneficio 

Evaluación de ventajas competitivas 

Fase C - Síntesis de viabilidad industrial:  

Integración crítica de hallazgos 

Identificación de condiciones óptimas de aplicación 

Propuesta de lineamientos tecnológicos 

Evaluación de la Calidad de los Estudios 

Se aplicó una matriz de evaluación de calidad adaptada de la herramienta CASP 

(Critical Appraisal Skills Programme) con los siguientes criterios: 

• Claridad metodológica (0-3 puntos) 

• Tamaño de muestra adecuado (0-2 puntos) 
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• Control de variables (0-2 puntos) 

• Validez de instrumentos (0-2 puntos) 

• Análisis estadístico apropiado (0-1 punto) 

Clasificación de calidad: 

• Alta calidad: 8-10 puntos 

• Calidad moderada: 6-7 puntos 

• Baja calidad: <6 puntos 

Solo se incluyeron estudios de calidad moderada a alta en la síntesis final. 

Análisis y Síntesis de Datos 

Análisis Cuantitativo: Cuando fue posible, se realizó meta-análisis descriptivo 

de variables numéricas (incrementos porcentuales, puntuaciones sensoriales). 

Síntesis Cualitativa: Se aplicó síntesis temática para organizar hallazgos 

narrativos, identificando patrones convergentes y divergentes entre estudios. 

Triangulación de Datos: Se contrastaron hallazgos entre diferentes tipos de 

estudios (experimentales vs. observacionales) para validar consistencia de resultados. 

Limitaciones Metodológicas 

• Sesgo de idioma: Posible subrepresentación de estudios en 

idiomas no incluidos en los criterios de selección 
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• Sesgo de publicación: Tendencia hacia estudios con resultados 

positivos 

• Heterogeneidad metodológica: Variabilidad en métodos de 

fermentación y evaluación sensorial entre estudios 

• Actualización: Los resultados reflejan el estado del conocimiento 

hasta diciembre 2024 

Proceso metodológico estructurado 

El proceso metodológico se estructuró en diferentes etapas, orientadas tanto a la 

recolección de la información como al desarrollo del estudio: 

1. Base de datos y elaboración de la ecuación de búsqueda 

Tabla 3 

 Búsqueda sistemática utilizando palabras clave, para el objetivo 1 

Ecuación de Búsqueda Resultados 

Arrogados 

Base de 

Datos 

harina and papa 14 Scielo 

flour AND potato 64 Scielo 

harina and papa and levadura 6 Science 

Direct 

 

flour AND potato AND active AND yeast 

and Colombia 

155 Science 

Direct 
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potato AND flour AND fermentation    

                                  

33 Scopus 

cookies OR biscuits 33 Scopus 

nutritional OR technological 5847 Scopus 

Fuente: Autoría Propia 

Se consultaron bases de datos académicas reconocidas, incluyendo: 

• Scopus 

• PubMed 

• ScienceDirect 

• Google Académico 

• Redalyc 

• Scielo 

Las ecuaciones de búsqueda combinaron términos clave relacionados con la 

harina de papa, la fermentación, y productos de panadería. 

2. Definición de criterios de búsqueda 

• Periodo de Consulta: 2014 - 2024 

• Enfoque: Resumen, palabra clave, artículo 

• Tipo de Documentos: Artículos científicos, artículos de revisión, capítulos 

de libros 

• Tipo de revistas: Todas 

• Total de Artículos para Revisar: 6153 
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3. Criterios de Inclusión 

• Publicaciones entre 2014 - 2024 

• Estudios Científicos y Revisiones 

• Artículos que aborden fermentación y panificación con harina de papa 

4. Criterios de Exclusión 

• Artículos fuera de rango 

• Documentos sin texto completo 

• Artículos no relacionados con la fermentación y la harina de papa 

5. Proceso PRISMA 

Criterios de selección aplicados en el proceso PRISMA: 

1. Identificación inicial: 6,153 artículos encontrados en bases de datos 

2. Eliminación por duplicados: 1,847 artículos removidos 

3. Filtro por relevancia del título y resumen: 3,256 artículos eliminados 

4. Evaluación de texto completo: 112 artículos revisados 

5. Criterios de exclusión aplicados:  

o Estudios fuera del rango temporal (2014-2024) 

o Investigaciones no relacionadas con fermentación de papa 

o Artículos sin metodología clara 

o Publicaciones sin revisión por pares 

6. Artículos incluidos en la revisión final: 75 documentos 
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Figura 4. 

Proceso de Selección de Artículos 

Fuente: Adaptado de Peters et al., (2020) 

En esta etapa se recopilaron investigaciones que reportan las propiedades 

tecnológicas de la harina de papa fermentada en productos panificados. Entre los aspectos 

destacados se encuentran: 

• Su capacidad de absorción de agua 

• Retención de humedad 

• Formación de miga 

• Vida útil del producto 
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Asimismo, se consideró el contexto colombiano y latinoamericano, donde el uso 

de papa en la panificación se ha planteado como una alternativa sostenible para 

diversificar el consumo y reducir la dependencia de la harina de trigo (FEDEPAPA, 

2021). 

Metodología para el análisis del potencial funcional 

1. Revisión y Sistematización de Estudios Funcionales y Tecnológicos 

Se identifican y recopilan investigaciones previas que aborden el uso de harina de 

papa fermentada como ingrediente en productos de panadería, enfatizando estudios que 

analicen su aceptabilidad sensorial, funcionalidad tecnológica y comportamiento en 

procesos industriales. 

2.. Integración del Conocimiento para Síntesis del Potencial de Aplicación 

Se sintetizan los beneficios funcionales detectados: 

• Mejora en textura 

• Aporte nutricional 

• Estabilidad sensorial 

• Prolongación de vida útil 

Y desafíos tecnológicos: 

• Mantenimiento de propiedades 

• Escalabilidad 
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• Consistencia en la calidad 

Se plantea una visión estructurada basada en evidencia científica que muestre las 

áreas con mayor potencial para la aplicación industrial de la harina de papa fermentada en 

panificación, atendiendo tanto a la calidad del producto final como a la viabilidad 

tecnológica. 
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Resultados 

El presente capítulo expone los hallazgos obtenidos a partir de la revisión sistemática de 

la literatura. A continuación, se presentan los resultados articulados a cada objetivo específico, 

con su respectivo análisis. 

 

Capítulo 1:  Revisión del estado del arte sobre los métodos de fermentación aplicados a 

la harina de papa y su impacto en la mejora del perfil nutricional. 

Para responder a este objetivo, se realizó una revisión y sistematización de los estudios 

que abordaban métodos de fermentación y sus efectos nutricionales en la harina de papa.  

Los resultados obtenidos permitieron identificar diferentes enfoques biotecnológicos, 

microorganismos predominantes, condiciones operativas y efectos diferenciales sobre los 

nutrientes, compuestos bioactivos y factores antinutricionales. 

Identificación de Métodos de Fermentación: La literatura revisada permitió identificar 

y clasificar cuatro métodos de fermentación predominantes.  

La fermentación es un proceso biotecnológico ancestral que permite modificar las 

características de los alimentos mediante microorganismos específicos que transforman 

componentes de los alimentos, generando metabolitos que modifican su valor nutricional y 

sensorial (Morales-de la Peña et al., 2021). En el caso de la harina de papa (Solanum tuberosum), 

se identificaron cuatro modalidades principales: fermentación espontánea, fermentación con 

levaduras, fermentación con bacterias ácido-lácticas (BAL) y fermentación mixta o simbiótica 

Los métodos encontrados son: 
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Fermentación Espontánea (Natural): Proceso dependiente del microbioma ambiental, 

con baja reproducibilidad y aplicación principalmente artesanal. En los estudios revisados, la 

masa húmeda de papa se deja fermentar entre 48 y 72 horas a temperatura ambiente (25–30 °C), 

con microorganismos predominantes del género Leuconostoc, Lactobacillus y levaduras no 

Saccharomyces (Kiani et al., 2019). Este proceso incrementa moderadamente el contenido 

proteico (+5–10%) y reduce los antinutrientes en 20–30%, gracias a la acción enzimática natural. 

Sin embargo, su efecto es variable por la falta de control sobre la microbiota y las condiciones 

ambientales. 

La baja reproducibilidad de la fermentación espontánea limita su aplicación industrial 

porque depende de la composición y dinámica del microbioma ambiental, que varía según el lote 

de materia prima, la estación, la ubicación geográfica y las condiciones de manejo (Kiani et al., 

2019). Al no controlarse variables críticas como el pH, la temperatura, la actividad de agua o la 

carga microbiana inicial, no siempre se alcanzan las condiciones óptimas para la expresión de 

enzimas responsables de la síntesis de compuestos proteicos ni para la actividad de fitasas que 

degradan fitatos (Morales-de la Peña et al., 2021). Además, las comunidades microbianas 

autóctonas suelen incluir especies con menor capacidad productora de enzimas proteolíticas y 

fitasas en comparación con cepas seleccionadas de BAL o levaduras comerciales, lo que explica 

el menor impacto sobre la mejora nutricional observado en varios estudios (Jeyakumar et al., 

2019). Desde la perspectiva tecnológica, esta variabilidad implica dificultades de control de 

calidad, inconsistencia entre lotes y riesgo de desarrollo de microorganismos indeseables, lo que 

complica la escalabilidad industrial. No obstante, en contextos artesanales la fermentación 

espontánea aporta perfiles aromáticos y sensoriales valorados culturalmente, debido a la 

complejidad de metabolitos volátiles que genera la microbiota nativa, lo cual constituye un valor 
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diferencial que algunas cadenas de valor alimentarias pueden aprovechar (Delgado-Ospina et al., 

2022). En términos prácticos, la transición hacia procesos industriales requiere estrategias de 

mitigación —como el uso de iniciadores estandarizados (starter cultures), control riguroso de 

parámetros de proceso, pretratamientos enzimáticos o combinaciones de fermentación en estado 

sólido y en suspensión— que permitan conservar los atributos sensoriales deseables de la 

fermentación espontánea mientras se garantiza reproducibilidad y seguridad alimentaria. 

. 

Fermentación con Levaduras (Saccharomyces sp.): Método industrialmente 

dominante, destacando Saccharomyces sp. por su eficacia para mejorar el volumen y la textura 

de productos horneados (Zúñiga-Hernández et al., 2020). Se realiza bajo condiciones controladas 

(28–32 °C, pH 5.0–5.5, 24–48 h). 

El aporte de las levaduras (Saccharomyces sp.) al valor nutricional de la harina de papa 

es, en términos generales, moderado porque su metabolismo se orienta principalmente a la 

fermentación de carbohidratos para producir dióxido de carbono y etanol, más que a la secreción 

de enzimas extracelulares capaces de degradar compuestos complejos como fitatos o paredes 

celulares (Zúñiga-Hernández et al., 2020; Morales-de la Peña et al., 2021). No obstante, las 

levaduras contribuyen a la mejora de la digestibilidad y del valor nutritivo a través de varios 

mecanismos complementarios: (a) la incorporación de biomasa microbiana al sustrato aporta 

proteínas microbianas, péptidos y aminoácidos libres que incrementan el contenido proteico 

disponible; (b) durante la fase de autólisis y lisis celular se liberan vitaminas del complejo B y 

compuestos solubles que mejoran la densidad nutricional; y (c) algunos enzimas intrínsecos o 

asociados a la levadura (por ejemplo invertasas o glucosidasas en determinadas cepas) pueden 

modificar parcialmente el almidón y azúcares, favoreciendo la digestibilidad (Jeyakumar et al., 
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2019; Martínez et al., 2018). Además, las levaduras son potentes productoras de compuestos 

volátiles—alcoholes superiores, ésteres y otros metabolitos—que enriquecen el perfil aromático 

y sensorial del producto final, lo que explica su uso extendido en panificación pese a su menor 

efecto sobre la reducción de antinutrientes (Martínez et al., 2018). Comparadas con las bacterias 

ácido-lácticas, las BAL suelen secretar con mayor eficacia enzimas hidrolíticas específicas 

(fitasas, proteasas, β-glucosidasas) que degradan complejos fenólico-proteicos y fitatos y, por 

tanto, muestran un impacto funcional más directo sobre la biodisponibilidad mineral y la 

liberación de compuestos bioactivos (Jeyakumar et al., 2019). Desde la perspectiva tecnológica, 

la ventaja de Saccharomyces radica en su robustez, facilidad de cultivo y estandarización a 

escala industrial, lo que permite reproducibilidad y control del proceso fermentativo; por ello, en 

estrategias mixtas la combinación de levadura y BAL suele aprovechar la estabilidad y el aporte 

sensorial de la levadura junto con la actividad enzimática degradativa de las BAL, obteniéndose 

mejoras nutricionales y organolépticas sinérgicas (Zúñiga-Hernández et al., 2020; Morales-de la 

Peña et al., 2021). 

Fermentación con Bacterias Ácido-Lácticas (LAB): Utilización de cepas como 

Lactobacillus plantarum y L. casei, enfocada en incrementar compuestos bioactivos y mejorar la 

digestibilidad, operando en condiciones de 30–37 °C, pH 6.0–6.5 y tiempos de 24–72 h. Estas 

bacterias transforman carbohidratos en ácido láctico, reduciendo el pH del medio hasta 4.0–4.5. 

Los resultados indican incrementos proteicos de 12–20%, reducción de antinutrientes en 50–

70%, aumento de fibra soluble y una disminución del índice glucémico. 

El efecto positivo de las bacterias ácido-lácticas (BAL) sobre el perfil nutricional de la 

harina de papa fermentada se atribuye principalmente a su elevada capacidad para secretar 

enzimas hidrolíticas, entre ellas fitasas, proteasas y β-glucosidasas, que actúan de manera 
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sinérgica sobre la matriz vegetal del tubérculo. La actividad de las fitasas conduce a la ruptura de 

los complejos formados entre el ácido fítico y los minerales, permitiendo la liberación de 

micronutrientes esenciales como hierro, zinc, calcio y magnesio, lo que incrementa de forma 

significativa su biodisponibilidad (Rogers et al., 2018; Nkhata et al., 2018). De manera 

complementaria, las proteasas microbianas hidrolizan las proteínas del tubérculo en péptidos de 

bajo peso molecular y aminoácidos libres, mejorando la digestibilidad proteica y el 

aprovechamiento biológico de los nutrientes (Filannino et al., 2018). 

La acidificación progresiva del medio fermentativo, como resultado de la producción de 

ácidos orgánicos —principalmente ácido láctico y ácido acético—, cumple un doble papel 

funcional. Por un lado, inhibe el crecimiento de microorganismos patógenos y de deterioro, 

contribuyendo a la estabilidad microbiológica y a la conservación del producto; por otro, crea 

condiciones fisicoquímicas favorables para la actividad de enzimas hidrolíticas y la 

solubilización de minerales previamente complejados. Este control del pH constituye una ventaja 

frente a procesos fermentativos no dirigidos, al permitir una biotransformación más eficiente, 

reproducible y predecible del sustrato (Leroy & De Vuyst, 2019). 

En comparación con fermentaciones basadas exclusivamente en levaduras, las BAL 

inducen una modificación más profunda tanto del almidón como de los compuestos fenólicos 

presentes en la harina de papa. La acción de enzimas como β-glucosidasas favorece la liberación 

de compuestos fenólicos libres a partir de formas conjugadas, lo que se traduce en un aumento de 

la capacidad antioxidante y del potencial funcional del producto. Estos cambios han sido 

asociados, además, con posibles efectos prebióticos, al promover un entorno más favorable para 

el desarrollo de microbiota intestinal beneficiosa (Katina et al., 2005; Filannino et al., 2018). 
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Paralelamente, la reorganización parcial de la estructura del almidón mejora la retención de agua 

y la cohesividad de la masa, atributos clave en formulaciones sin gluten. 

Desde el punto de vista sensorial y tecnológico, la acidez desarrollada durante la 

fermentación con BAL contribuye a una textura más firme, homogénea y estable, aspecto 

especialmente relevante en productos de panificación libres de gluten, donde la ausencia de la 

red de gluten representa un desafío estructural. Asimismo, el sabor ligeramente ácido generado 

es característico de los alimentos fermentados y, cuando se mantiene dentro de rangos 

controlados, resulta aceptado e incluso valorado por el consumidor, aportando diferenciación 

sensorial al producto final (Leroy & De Vuyst, 2019). En conjunto, estos mecanismos posicionan 

a las bacterias ácido-lácticas como agentes fermentativos clave para el desarrollo de productos 

sin gluten con mayor valor nutricional, funcional y tecnológico. 

 

Fermentación Mixta o Simbiótica (levaduras + BAL): Este método combina las 

ventajas metabólicas de las levaduras y las BAL. Se realiza generalmente a 30 °C, 48 h, con 

proporciones 1:1 de cada inoculante (10⁷ UFC/mL). La fermentación mixta reporta incrementos 

de proteína de 15–25% y reducciones de antinutrientes de 60–80%. que demostró resultados 

sinérgicos y superiores en la mejora nutricional. 

La sinergia entre Saccharomyces sp y Lactobacillus explica su superioridad. Las 

levaduras liberan aminoácidos y vitaminas del complejo B que estimulan el crecimiento de las 

BAL; estas, a su vez, producen ácidos orgánicos que mejoran la biodisponibilidad mineral y 

generan condiciones favorables para la liberación de compuestos fenólicos. 

La combinación de rutas metabólicas fermentativas y lácticas que ocurre en las fermentaciones 
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mixtas (levaduras + bacterias ácido-lácticas) favorece una degradación más integral de los 

antinutrientes y la acumulación de metabolitos con actividad antioxidante por varias vías 

complementarias. En primer lugar, las BAL secretan enzimas hidrolíticas (fitasas, proteasas, β-

glucosidasas) que liberan minerales y fenoles ligados, mientras que las levaduras aportan 

biomasa, vitaminas y precursores nitrogenados que estimulan la actividad de las BAL y la 

síntesis de metabolitos secundarios (Morales-de la Peña et al., 2021; Jeyakumar et al., 2019). 

 En segundo lugar, la interacción metabólica transforma parcialmente el almidón: la 

acción combinada de enzimas microbianas y la hidrólisis controlada genera dextrinas de cadena 

corta y polímeros menos digeribles (almidón resistente), además de ácidos orgánicos que 

enlentecen la digestión glucémica. Este cambio en la estructura del almidón y la presencia de 

ácidos orgánicos explican los decrementos observados en el índice glucémico de productos 

elaborados con harinas fermentadas (Morales-de la Peña et al., 2021). Adicionalmente, la 

liberación y modificación de compuestos fenólicos aumenta la capacidad antioxidante de la 

matriz, lo que contribuye tanto a un mayor valor funcional como a una mejor estabilidad 

oxidativa del producto final (Jeyakumar et al., 2019). 

Desde la perspectiva tecnológica, la fermentación mixta produce efectos sinérgicos: la 

mayor liberación de péptidos y dextrinas mejora la retención de agua y la cohesión de la masa, 

reduciendo la tendencia al desmoronamiento en formulaciones sin gluten; la acidificación 

controlada aporta seguridad microbiológica y mayor vida útil; y el perfil volátil mejorado por la 

levadura eleva la aceptabilidad sensorial sin sacrificar las ganancias nutricionales aportadas por 

las BAL (Zúñiga-Hernández et al., 2020; Morales-de la Peña et al., 2021). No obstante, la 

magnitud de estos beneficios depende críticamente de la selección de cepas, las proporciones 

iniciales, el tiempo y la temperatura de fermentación; por ello, para trasladar estos hallazgos a 
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escala industrial se requieren protocolos estandarizados que optimicen la sinergia microbiana y 

garanticen reproducibilidad entre lotes. (Morales-de la Peña et al., 2021). Finalmente, aunque la 

evidencia revisada sugiere que la fermentación mixta es la estrategia más completa para obtener 

una harina de papa funcional y estable, quedan pendientes estudios experimentales comparativos 

que cuantifiquen cambios en índice glucémico in vivo, identifiquen las combinaciones de cepas 

más eficaces y evalúen el impacto sensorial a largo plazo en distintas poblaciones consumidoras 

(Morales-de la Peña et al., 2021; Jeyakumar et al., 2019). 

Impacto Cuantitativo en el Perfil Nutricional:  

La comparación entre métodos revela diferencias significativas. La evidencia cuantitativa 

indica que la fermentación mixta es el método más robusto para potenciar el valor nutricional de 

la harina de papa, capaz de incrementar el contenido proteico hasta en un 25% y reducir los 

antinutrientes en hasta un 80% (Morales-de la Peña et al., 2021). Adicionalmente, la 

Fermentación en Estado Sólido (FES) emergió como una técnica prometedora, capaz de 

incrementar el contenido proteico entre un 15% y un 21% y mejorar la digestibilidad del almidón 

(Morales-de la Peña et al., 2021). 

En coherencia con los datos antes expuestos, los efectos nutricionales diferenciados de 

cada método de fermentación se consolidan en la Tabla 4, donde se evidencian variaciones claras 

entre métodos en términos de reducción de antinutrientes, aumento de fibra soluble e impacto 

sobre el índice glucémico.  

Tabla 4.  

Comparación del Impacto Nutricional de los Métodos de Fermentación en Harina de Papa 
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Método de 

Fermentación 

Reducción de 

Antinutrientes 

(%) 

Aumento de 

Fibra Soluble 

Índice Glucémico 

Resultante 

Aplicación 

Industrial 

Referencias 

Bibliográficas 

Natural espontánea 20-30% Moderado Medio Baja (artesanal) 

Delgado-Ospina et 

al. (2022) 

Saccharomyces sp 30-50% Bajo Alto Alta (panificación) 

Zúñiga-Hernández 

et al. (2020); 

Martínez et al. 

(2018) 

LAB (L. plantarum) 50-70% Alto Bajo 

Moderada 

(funcional) 

Jeyakumar et al. 

(2019);  

Mixta 

(Saccharomyces 

sp + LAB) 60-80% Alta Bajo 

Alta (productos 

premium) 

 

 Morales-de la 

Peña et al. (2021) 

Nota: Los datos son una síntesis de los rangos reportados en los artículos revisados 

Fuente: Elaboración propia a partir de la sistematización de la literatura científica revisada. 

Síntesis y análisis integrador: La revisión evidencia que los métodos fermentativos 

producen mejoras diferenciadas en el valor nutricional de la harina de papa. Las fermentaciones 

controladas (con BAL o mixtas) son las más efectivas porque combinan metabolismo ácido-

láctico y enzimático, lo que permite reducir antinutrientes, liberar minerales y elevar el contenido 

proteico. no solo mejora el contenido de macronutrientes, sino que también incrementa la 

biodisponibilidad de minerales. (Jeyakumar et al., 2019).  

La fermentación espontánea constituye una alternativa valiosa desde el punto de vista 

cultural y organoléptico, ya que la diversidad microbiana autóctona genera perfiles aromáticos 

complejos apreciados en producciones artesanales; sin embargo, su elevada variabilidad, 

derivada de diferencias en la microbiota inicial, condiciones ambientales y manejo del sustrato, 
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limita su estandarización y su traslado a procesos industriales controlados (Kiani et al., 2019; 

Delgado-Ospina et al., 2022). En este contexto, la fermentación mixta (levaduras + BAL logra un 

equilibrio técnico deseable: las BAL aportan actividad enzimática (fitasas, proteasas, β-

glucosidasas) que degrada antinutrientes y libera minerales y compuestos fenólicos, mientras que 

las levaduras contribuyen biomasa, vitaminas del complejo B y precursores aromáticos; la 

interacción metabólica resulta en mejoras sinérgicas del perfil nutricional (mayor disponibilidad 

mineral, aumento proteico) y en la acumulación de metabolitos antioxidantes, además de 

producir dextrinas y ácidos orgánicos que reducen el índice glucémico (Morales-de la Peña et al., 

2021; Jeyakumar et al., 2019). 

Por el contrario, la fermentación basada exclusivamente en Saccharomyces spp. muestra 

un aporte funcional relativamente menor: su metabolismo principal transforma azúcares en EtOH 

y CO₂ y, salvo cepas específicas, no secreta en cantidad suficiente enzimas hidrolíticas que 

degraden fitatos o matrices complejas; aun así, su uso ofrece ventajas tecnológicas importantes, 

como mayor reproducibilidad, control de proceso y aporte sensorial (compuestos volátiles que 

mejoran aroma y sabor), lo que explica su extensión en panificación industrial (Zúñiga-

Hernández et al., 2020; Martínez et al., 2018). En términos aplicados, la elección entre enfoques 

depende del objetivo: si se prioriza la máxima mejora nutricional y funcional, la fermentación 

con BAL o la mixta es preferible; si se valora la estandarización y la escalabilidad, la 

fermentación con Saccharomyces aporta estabilidad operativa y perfil sensorial consistente. 

Para avanzar hacia la industrialización, la literatura sugiere combinar ventajas: diseñar 

fermentaciones mixtas con cepas seleccionadas (starter cultures) que garanticen actividad 

fitasa/proteasa robusta y coexistencia sinérgica con levaduras estandarizadas, controlar 

parámetros críticos (pH, T, tiempo, inoculación) y evaluar consecuencias tecnológicas (retención 
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de agua, textura, vida útil) y sensoriales en paneles representativos (Morales-de la Peña et al., 

2021; Delgado-Ospina et al., 2022). Finalmente, se requieren estudios experimentales 

comparativos que cuantifiquen diferencias en biodisponibilidad mineral, perfil de péptidos, 

índice glucémico in vitro/in vivo y evaluación sensorial por niveles de sustitución, para 

transformar la evidencia actual en protocolos reproducibles y aplicables a escala industrial 

(Jeyakumar et al., 2019; Zúñiga-Hernández et al., 2020). 

 

Estos hallazgos confirman que la fermentación no solo transforma la harina de papa en un 

ingrediente con mayor densidad nutricional, sino también en una opción sostenible y adaptable a 

la industria panadera funcional, lo que justifica la diversidad de efectos reportados en la literatura 

científica presentados en este capítulo. 

Sin embargo, una limitación recurrente en la literatura es la falta de estandarización de 

los procesos (tiempo, temperatura, pH), lo que dificulta la comparación directa y la 

replicabilidad industrial (Morales-de la Peña et al., 2021) 

Capítulo 2: Descripción de las propiedades organolépticas de productos panificados 

elaborados con harina de papa fermentada. 

 Los artículos proporcionaron datos cualitativos y cuantitativos sobre las características 

sensoriales de galletas y otros productos panificados. El análisis se centró en los atributos clave 

que determinan la aceptación del consumidor. sabor, aroma, textura, color y aceptabilidad 

general. Los resultados muestran que la fermentación no solo modifica las propiedades 

fisicoquímicas de la harina, sino que también influye significativamente en la percepción 

sensorial del producto final. 
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Sabor y Aroma: La evidencia recopilada en la literatura indica que la fermentación de la 

harina de papa ejerce un efecto positivo significativo sobre los atributos de sabor y aroma, 

especialmente cuando se emplean levaduras del género Saccharomyces. Durante la fermentación 

alcohólica, estas levaduras metabolizan los carbohidratos disponibles y generan compuestos 

volátiles secundarios, como alcoholes superiores, ésteres, aldehídos y ácidos orgánicos, los 

cuales son determinantes clave del perfil aromático final del producto (Martínez et al., 2018; 

Jeyakumar et al., 2019). 

Desde un enfoque cuantitativo, Martínez et al. (2018) reportaron incrementos medibles 

en la concentración de alcoholes y ésteres volátiles en harina de papa fermentada con levaduras, 

asociados a mayores puntuaciones en aroma y sabor en pruebas sensoriales estructuradas. 

Resultados similares fueron observados por Xu et al. (2020), quienes mediante análisis 

cromatográfico identificaron una mayor diversidad y concentración de compuestos aromáticos en 

productos panificados elaborados con harina de papa fermentada, en comparación con 

formulaciones no fermentadas. Estos estudios evidencian que la fermentación no solo modifica 

la percepción sensorial, sino que induce cambios químicos objetivos en la matriz alimentaria. 

Desde el punto de vista cualitativo, evaluaciones sensoriales descriptivas realizadas por 

Mendoza et al. (2021) y Nascimento et al. (2023) evidenciaron que las galletas elaboradas con 

harina de papa fermentada presentan aromas más intensos y agradables, descritos por los 

panelistas como “notas fermentativas suaves”, “aroma más cálido” y “mayor complejidad 

sensorial”, además de una reducción perceptible de sabores terrosos o residuales característicos 

de la papa sin fermentar. Estos hallazgos refuerzan la idea de que la fermentación actúa como un 

proceso de enmascaramiento sensorial de compuestos indeseables. 
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Asimismo, estudios centrados en fermentaciones controladas con bacterias ácido-lácticas 

y fermentaciones mixtas muestran que la combinación de metabolitos producidos por levaduras y 

BAL genera perfiles aromáticos más equilibrados y estables. Zúñiga-Hernández et al. (2020) y 

Rodríguez-Sandoval et al. (2019) destacaron que las fermentaciones mixtas conducen a una 

mayor aceptación sensorial global, debido a la coexistencia de notas ligeramente ácidas, dulces y 

fermentativas, lo cual resulta particularmente favorable en productos de panificación y galletería. 

En conjunto, estos resultados confirman que la mejora del sabor y el aroma en productos 

elaborados con harina de papa fermentada responde tanto a transformaciones bioquímicas 

cuantificables como a percepciones sensoriales positivas identificadas mediante análisis 

descriptivos. Por ello, la fermentación puede considerarse una herramienta biotecnológica eficaz 

para incrementar la complejidad aromática y la aceptabilidad del consumidor, especialmente en 

productos sin gluten donde el perfil sensorial suele representar una limitación tecnológica y 

comercial. 

Textura: La fermentación de la harina de papa induce modificaciones estructurales en la 

matriz del almidón y de las proteínas que repercuten directamente en la textura de los productos 

panificados, especialmente en galletas sin gluten. La actividad enzimática generada durante el 

proceso fermentativo —principalmente amilasas, proteasas y enzimas desramificantes— 

favorece una redistribución del almidón y una mayor interacción entre los componentes de la 

masa, dando lugar a productos con mejor cohesión y comportamiento mecánico más estable 

(Delgado-Ospina et al., 2022; Rodriguez-Sandoval et al., 2019). 

Desde un enfoque cuantitativo, Delgado-Ospina et al. (2022) evaluaron parámetros 

instrumentales de textura en productos fermentados, reportando una reducción significativa de la 

dureza y una mayor uniformidad en la crocancia, determinados mediante pruebas de análisis de 
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perfil de textura (TPA). De manera complementaria, Ju et al. (2020) y Li et al. (2021) 

demostraron que la fermentación de harinas de papa incrementa la capacidad de retención de 

agua y reduce la rigidez estructural de la miga, efectos directamente correlacionados con una 

textura menos frágil y más homogénea en productos horneados. 

Desde el punto de vista cualitativo, estudios sensoriales realizados por Cortez et al. 

(2024) y Mendoza et al. (2021) evidenciaron que los panelistas percibieron las galletas 

elaboradas con harina de papa fermentada como “más crocantes”, “menos duras” y “más estables 

al masticar”, en comparación con formulaciones elaboradas con harina sin fermentar. Estas 

apreciaciones sensoriales concuerdan con los resultados instrumentales y ponen de manifiesto la 

mejora perceptible de la textura desde la experiencia del consumidor. 

El poder ligante de la harina de papa fermentada desempeña un rol fundamental en estos 

resultados. Cortez et al. (2024) demostraron que la fermentación incrementa la capacidad 

aglutinante de la harina, permitiendo la formación de masas cohesivas sin la necesidad de añadir 

hidrocoloides artificiales. Este comportamiento resulta particularmente relevante en matrices sin 

gluten, donde la ausencia de la red viscoelástica característica del gluten tiende a generar 

productos quebradizos o con sensación arenosa (Lamacchia et al., 2014). La reorganización 

parcial del almidón fermentado y la mayor hidratación de la masa compensan parcialmente esta 

limitación estructural. 

Desde una perspectiva tecnológica, estos efectos son críticos para garantizar la calidad 

estructural y sensorial de productos sin gluten, dado que la textura es uno de los atributos con 

mayor influencia sobre la aceptación del consumidor. En este sentido, la fermentación de la 

harina de papa se consolida como una estrategia efectiva para mejorar las propiedades mecánicas 
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y sensoriales de galletas y otros productos horneados, alineando calidad tecnológica y 

experiencia sensorial sin recurrir a aditivos sintéticos. 

 

 

Color: La fermentación de la harina de papa genera cambios bioquímicos que influyen 

directamente en el color de los productos horneados. Durante el proceso fermentativo, la 

actividad enzimática microbiana incrementa la disponibilidad de azúcares reductores y 

aminoácidos libres, compuestos clave que actúan como precursores de la reacción de Maillard 

durante el horneado. Este fenómeno resulta en tonalidades más intensas y homogéneas, con 

matices dorados o marrones que son altamente valorados en productos de panificación, incluso 

en formulaciones sin gluten (Delgado-Ospina et al., 2022; Gong et al., 2020). 

Desde un enfoque cuantitativo, Gong et al. (2020) evaluaron el impacto de la 

fermentación sobre las propiedades cromáticas de harinas de papa gelatinizadas mediante 

parámetros instrumentales de color (L*, a*, b*). Sus resultados mostraron una disminución 

significativa del valor L* (menor luminosidad) y un incremento de los valores a y b**, 

indicadores de una coloración más oscura y un aumento en tonalidades rojizas y amarillas, 

respectivamente. Estos cambios se asociaron directamente con una mayor concentración de 

azúcares reductores liberados durante la fermentación, que intensifican las reacciones térmicas 

de pardeamiento. 

Adicionalmente, Delgado-Ospina et al. (2022) reportaron variaciones cromáticas 

medibles en productos fermentados, confirmando que los procesos fermentativos controlados 

favorecen una coloración más uniforme y reproducible, lo cual resulta especialmente relevante 
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desde una perspectiva tecnológica, al permitir la estandarización del aspecto visual en productos 

sin gluten. 

Desde el punto de vista cualitativo y sensorial, estudios de evaluación descriptiva y 

pruebas de aceptabilidad realizadas por Mendoza et al. (2021) y Nascimento et al. (2023) 

evidenciaron que los consumidores asociaron los tonos más oscuros y uniformes de las galletas 

elaboradas con harina de papa fermentada con atributos positivos como “producto artesanal”, 

“mayor naturalidad” y “sensación de alimento nutritivo”. Estas percepciones incrementaron 

significativamente la aceptación global del producto frente a las formulaciones elaboradas con 

harinas no fermentadas. 

 

Aceptabilidad General: Los resultados sensoriales reportados en la literatura evidencian 

una alta aceptabilidad de las galletas elaboradas con harina de papa fermentada, cuando se 

emplean formulaciones optimizadas y procesos fermentativos controlados. Estudios que 

aplicaron paneles sensoriales semi-entrenados y pruebas hedónicas de nueve puntos informaron 

niveles de aceptación global superiores al 75 %, particularmente en atributos como aroma, color 

y aceptabilidad general (Delgado-Ospina et al., 2022; Mendoza et al., 2021; Nascimento et al., 

2023). En estos trabajos, las puntuaciones medias oscilaron entre 6,5 y 7,8 puntos, valores que 

corresponden a categorías de “me gusta moderadamente” a “me gusta mucho”, confirmando una 

respuesta positiva por parte de los consumidores. 

No obstante, los resultados también coinciden en la identificación de un punto crítico de 

sustitución. Diversos autores señalan que reemplazos de harina de trigo superiores al 40 % 

tienden a afectar negativamente la textura y el sabor, manifestándose en una mayor dureza, 
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menor cohesión y una percepción sensorial menos favorable (Mendoza et al., 2021; Rachman et 

al., 2022). Estas alteraciones se reflejan en una disminución significativa de las puntuaciones 

hedónicas, que en algunos casos descienden por debajo de 6 puntos, límite considerado aceptable 

en estudios sensoriales aplicados a productos panificados. 

Este hallazgo resulta particularmente relevante para la industria panadera, ya que permite 

definir umbrales tecnológicos de sustitución que maximizan la calidad sensorial sin comprometer 

la funcionalidad de la masa ni la estabilidad del producto final. En este sentido, la fermentación 

de la harina de papa se consolida como una alternativa viable y eficaz para mejorar las 

propiedades organolépticas de productos panificados, siempre que se controle adecuadamente el 

tipo de microorganismo, el tiempo de fermentación y el nivel de sustitución en la formulación. 

Los resultados sensoriales consolidados se presentan en la Tabla 5, donde se evidencia 

que las mejoras en aroma, textura y color están directamente asociadas con procesos 

fermentativos controlados. Asimismo, la tabla confirma que sustituciones superiores al 40 % se 

correlacionan con una disminución de la aceptabilidad global, atribuida principalmente a la 

pérdida de estructura y al aumento de la dureza descritos de manera consistente en la literatura 

revisada. 

Tabla 5.  

Resultados sensoriales reportados en galletas elaboradas con harina de papa fermentada 
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Referencias 

Bibliográficas 

Tipo de 

fermentación 

Porcenta

je de 

sustituci

ón de 

harina 

de trigo 

Tipo de 

panel 

sensorial 

Escala 

utilizada 

Aceptabilida

d global 

Principales 

resultados 

sensoriales 

Delgado-Ospina 

et al. (2022) 

 

Fermentación 

láctica 

controlada con 

BAL 

20–40 % 

Panel semi-

entrenado 

(30 jueces) 

Escala 

hedónica 

de 9 

puntos 

7,2 ± 0,4 (≈ 

80 %) 

Mejora 

significativa 

de la textura 

(menor 

dureza y 

mayor 

crocancia) y 

color más 

homogéneo; 

buena 

aceptación 

general. 

Mendoza et al. 

(2021) 

Fermentación 

mixta (BAL y 

levaduras) 

30–40 % 

Panel de 

consumidor

es (50 

jueces) 

Escala 

hedónica 

de 9 

puntos 

7,5 ± 0,6 (≈ 

83 %) 

Aroma más 

intenso y 

agradable; 

sabor 

balanceado y 

textura 

estable hasta 

40 % de 

sustitución. 

Nascimento et 

al. (2023) 

Fermentación 

en estado 

sólido 

25–35 % 

Panel semi-

entrenado 

(25 jueces) 

Escala 

hedónica 

de 9 

puntos 

6,8 ± 0,5 (≈ 

75 %) 

Incremento 

de la 

aceptabilida

d global; 

textura 

adecuada, 

con ligera 

tendencia al 

aumento de 

dureza cerca 

del límite 

tecnológico. 
 

Rachman et al. 

(2022) 
 

Mayor al 

40 % 
Panel de 

consumidor

Escala 

hedónica 
≤ 5,9 Disminución 

significativa 
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Referencias 

Bibliográficas 

Tipo de 

fermentación 

Porcenta

je de 

sustituci

ón de 

harina 

de trigo 

Tipo de 

panel 

sensorial 

Escala 

utilizada 

Aceptabilida

d global 

Principales 

resultados 

sensoriales 

Fermentación 

natural dirigida 

es (60 

jueces) 

de 9 

puntos 

de la 

aceptación 

debido a 

aumento de 

dureza, 

textura 

arenosa y 

sabor 

residual 

marcado 

 

Nota: Los datos son una síntesis de los rangos reportados en los artículos revisados 

Fuente: Elaboración propia a partir de la sistematización de la literatura científica revisada. 

 

Capítulo 3: Exploración del potencial funcional y tecnológico de la harina de papa 

fermentada. 

Se analizaron investigaciones enfocadas en la aplicabilidad industrial y las propiedades 

funcionales de la harina de papa fermentada como ingrediente panificador. Los resultados 

muestran que este ingrediente no solo mejora características tecnológicas clave en productos sin 

gluten, sino que también aporta beneficios funcionales que incrementan su valor nutricional y su 

pertinencia para el mercado emergente de alimentos saludables. 

Propiedades Funcionales Clave: 
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Alta Capacidad de Absorción y Retención de Agua: La mayor capacidad de absorción 

y retención de agua observada en la harina de papa fermentada frente a la harina de trigo se 

explica por una combinación de modificaciones estructurales y composicionales inducidas por la 

actividad microbiana durante la fermentación, las cuales actúan de manera sinérgica sobre la 

matriz del almidón y las fracciones proteicas (Li et al., 2021; Gong et al., 2020; Filannino et al., 

2018). Durante este proceso, las enzimas amilolíticas liberadas por los microorganismos rompen 

las cadenas largas de amilosa y amilopectina, generando dextrinas solubles y fragmentos de 

menor peso molecular que exponen un mayor número de grupos hidroxilo, incrementan la 

fracción amorfa del almidón y elevan su afinidad por el agua (Li et al., 2021; Filannino et al., 

2018).  

De forma complementaria, determinadas bacterias ácido-lácticas producen 

exopolisacáridos y promueven la proteólisis, liberando péptidos más hidrofílicos que actúan 

como hidrocoloides naturales, aumentan la viscosidad del sistema y favorecen la unión y 

retención de agua dentro de la matriz (Filannino et al., 2018; Leroy & De Vuyst, 2019). Estos 

fenómenos se acompañan de una reducción de la cristalinidad del almidón, debido a la 

reorganización molecular y a la formación de regiones amorfas con mayor capacidad de 

hidratación, lo cual se refleja en incrementos instrumentales de la capacidad de absorción de 

agua (WAC) y de retención de agua (WHC), así como en cambios en los perfiles reológicos y de 

gelatinización determinados mediante Rapid Visco Analyzer (RVA) y difracción de rayos X 

(Gong et al., 2020; Li et al., 2021). Adicionalmente, los procesos de fermentación y 

pretratamiento pueden modificar el tamaño de partícula y aumentar la superficie específica de la 

harina, facilitando la interacción con el agua y acelerando la hidratación (Li et al., 2021). Desde 

una perspectiva tecnológica, esta mayor retención de agua se traduce en masas más hidratadas, 
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elásticas y manejables, con mejor volumen y estabilidad, y en una reducción de la velocidad de 

retrogradación del almidón, lo que retrasa el endurecimiento y la pérdida de frescura durante el 

almacenamiento, prolongando así la vida útil sensorial y textural de los productos sin gluten (Li 

et al., 2021). No obstante, la magnitud de estos efectos depende de variables críticas como la 

cepa microbiana, el tipo de fermentación, el tiempo, la temperatura y los pretratamientos 

aplicados, lo que pone de manifiesto la necesidad de protocolos estandarizados que incluyan la 

evaluación de parámetros funcionales (WAC, WHC), reológicos y estructurales para garantizar 

la reproducibilidad y la viabilidad del escalamiento industrial (Morales-de la Peña et al., 2021; 

Zúñiga-Hernández et al., 2020). 

 

Poder Ligante sin Gluten: El poder ligante de la harina de papa fermentada es notable 

porque, a través de la modificación del almidón (parcial gelatinización y formación de 

dextrinas), la liberación de péptidos hidrofílicos y la producción microbiana de exopolisacáridos, 

la harina logra formar matrices cohesivas que retienen agua y mantienen integridad estructural en 

productos horneados sin gluten. Estas mejoras se han documentado experimentalmente mediante 

aumentos en WAC/WHC y cambios en perfiles RVA (Li et al., 2021; Gong et al., 2020), así 

como por reducción de dureza y aumento de cohesividad en pruebas de Análisis del Perfil de 

Textura (TPA) y paneles sensoriales (Cortez et al., 2024; Delgado-Ospina et al., 2022). Por tanto, 

la harina de papa fermentada permite disminuir la dependencia de hidrocoloides sintéticos en 

formulaciones sin gluten, aportando además una ventaja comercial ligada a la “naturalidad” de la 

etiqueta —un aspecto especialmente valorado por consumidores con enfermedad celíaca o que 

buscan productos limpios— (Fasano, 2015; Filannino et al., 2018). 
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Generación de Almidón Resistente: La fermentación modifica la estructura del 

almidón, aumentando la proporción de almidón resistente y añadiendo un valor prebiótico al 

producto (Filannino et al., 2018). 

La generación de almidón resistente (AR) durante la fermentación de harina de papa se 

explica por múltiples rutas bioquímicas y físicas asociadas a la acción microbiana y a los 

procesos térmicos y de retrogradación controlados. Las bacterias ácido-lácticas y ciertas 

levaduras secretan enzimas amilolíticas y desramificantes que fragmentan y reorganizan las 

cadenas de amilosa y amilopectina, favoreciendo la formación de polímeros cortos y estructuras 

reorientadas que, tras enfriamiento o almacenamiento, tienden a retrogradarse formando matrices 

cristalinas menos accesibles a las amilasas digestivas (Filannino et al., 2018; Li et al., 2021). 

Además, la fermentación puede aumentar la proporción de dextrinas y favorecer la formación de 

asociaciones almidón–lipidio o empaquetamientos que generan fracciones de AR tipo III 

(retrogradado) o tipo V (complejos amilosa-lipidio), ambas menos digeribles in vitro e in vivo 

(Gong et al., 2020; Li et al., 2021). 

Esta disminución de la digestibilidad del almidón se traduce en una liberación más lenta 

de glucosa durante la digestión, lo que reduce el índice glucémico (IG) estimado de productos 

panificados y mitiga picos glucémicos posprandiales; en consecuencia, los alimentos con mayor 

AR son potencialmente útiles para poblaciones con diabetes o con necesidad de control 

glucémico (Nkhata et al., 2018; Li et al., 2021). Desde el punto de vista de la salud intestinal, el 

AR actúa como sustrato fermentable en el colon, estimulando la producción de ácidos grasos de 

cadena corta (AGCC —por ejemplo, butirato—) por la microbiota, compuestos asociados a 

efectos beneficiosos sobre la mucosa intestinal, la inmunomodulación y la homeostasis 

metabólica (Filannino et al., 2018; Leroy & De Vuyst, 2019). 
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No obstante, la magnitud y tipo de AR generado dependen críticamente de variables 

experimentales: cepa microbiana y su perfil enzimático, modo de fermentación (láctica, mixta, 

FES), tiempo y temperatura, y del tratamiento térmico posterior (horneado, enfriamiento). Por 

ello, para confirmar empíricamente la contribución de la fermentación al aumento de AR y a la 

reducción del IG es imprescindible combinar análisis físico-químicos (cuantificación de AR 

mediante métodos AOAC/enzimáticos, DSC y XRD para caracterizar retrogradación y 

cristalinidad), ensayos de digestibilidad in vitro (englobando cinética de liberación de glucosa y 

estimación de IG in vitro) y, idealmente, ensayos in vivo o estudios metabólicos con indicadores 

de fermentación colónica (producción de AGCC) (Gong et al., 2020; Li et al., 2021; Filannino et 

al., 2018).  

 

Viabilidad y Desafíos Tecnológicos: 

Escalabilidad: Las investigaciones indican que la fermentación con Saccharomyces sp. es 

de fácil implementación a nivel industrial, debido a su robustez, disponibilidad comercial y 

estandarización del proceso productivo (Zúñiga-Hernández et al., 2020). 

La ventaja de este método radica en que la industria panadera ya cuenta con 

infraestructura y protocolos estandarizados para el uso de levaduras, lo que facilita la adopción 

de la harina de papa fermentada sin requerir inversiones significativas. Además, el proceso puede 

integrarse en sistemas de fermentación continua o por lotes, manteniendo la estabilidad 

microbiológica y la eficiencia operativa. 

Principales desafíos tecnológicos 

A pesar del potencial, la literatura señala dos limitaciones importantes: 
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• Necesidad de estandarización: No todos los estudios coinciden en condiciones de 

tiempo, pH o temperatura para la fermentación, lo que afecta la reproducibilidad entre 

lotes. 

Sustituciones superiores al 50%: Para niveles altos de reemplazo de harina de trigo, se 

requieren aún aditivos estructurantes (Cortez et al., 2024). 

La falta de estandarización limita el escalamiento industrial, pues pequeñas variaciones 

en pH o temperatura pueden alterar el contenido de almidón resistente, la viscosidad o la 

cohesión de la masa. Esto significa que la industria debe trabajar en protocolos reproducibles que 

garanticen calidad uniforme. 

El segundo desafío se explica por la ausencia de gluten. Aunque la harina de papa fermentada 

aporta cohesión, su capacidad estructurante no es suficiente para soportar matrices complejas 

como panes o tortas en sustituciones elevadas. Por ello, para usos más exigentes, es necesario 

combinarla con otras harinas sin gluten o con hidrocoloides. 

La falta de estandarización en variables críticas de proceso (pH, temperatura, tiempo e 

inoculación) limita el escalado industrial porque pequeñas variaciones modifican la actividad 

enzimática y, por ende, la estructura del almidón y las propiedades reológicas de la harina 

fermentada. Cambios en pH y temperatura alteran la acción de amilasas y otras hidrolasas 

microbianas, afectando la formación de dextrinas y almidón resistente; estas modificaciones 

inciden directamente en la viscosidad aparente y en la capacidad de retención de agua de la 

masa, determinantes de su cohesión y comportamiento durante el amasado y el horneado 

(Morales-de la Peña et al., 2021; Filannino et al., 2018). Asimismo, la producción variable de 

exopolisacáridos microbianos y péptidos —dependiente de la cepa y las condiciones— puede 

mejorar o empeorar la adhesividad y elasticidad de la matriz, lo que explica la inconstancia entre 
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lotes cuando no existen protocolos estandarizados (Leroy & De Vuyst, 2019; Zúñiga-Hernández 

et al., 2020). 

El segundo desafío, vinculado a la ausencia de gluten, obliga a estrategias de 

formulación: aunque la harina de papa fermentada aporta cohesión por su alto contenido de 

almidón modificado y por productos de la fermentación (dextrinas, péptidos, EPS), su capacidad 

estructurante es insuficiente para matrices complejas (p. ej. panes o tortas) en sustituciones 

elevadas. Por ello, en formulaciones exigentes es necesaria la incorporación de otras harinas con 

propiedades estructurantes (por ejemplo, harinas de arroz, sorgo o leguminosas) o el uso de 

hidrocoloides (goma xantana, carboximetilcelulosa, goma guar) que compensen la falta de red 

proteica y mejoren elasticidad, volumen y retención de gases (Cortez et al., 2024).  

En la práctica industrial, la solución consiste en desarrollar, que contemplen: (a) 

selección de cepas estandarizadas con actividad enzimática conocida; (b) control riguroso de pH, 

temperatura y tiempo; (c) formulaciones balanceadas (mezcla de harinas) y (d) pruebas piloto 

que optimicen la dosis y tipo de hidrocoloide para cada nivel de sustitución. Estos pasos 

permiten conservar los beneficios nutricionales y sensoriales de la harina fermentada a la vez que 

se garantiza reproducibilidad y calidad uniforme entre lotes. (Morales-de la Peña et al., 2021; 

Zúñiga-Hernández et al., 2020). 

 

Potencial de Mercado y Sostenibilidad: El uso de este ingrediente se alinea con las 

tendencias de mercado hacia productos libres de gluten, nutritivos y sostenibles. Su 

implementación permite valorizar materias primas subutilizadas en Colombia (variedad parda 
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pastusa), reducir el desperdicio agroalimentario y generar valor agregado para los productores 

locales, contribuyendo directamente a los ODS 1 y 2 (ONU, 2015). 

El interés del consumidor por productos funcionales convierte a la harina de papa 

fermentada en un ingrediente estratégico para la innovación panadera. Su origen vegetal, su 

aporte nutricional y su proceso sostenible la diferencian en un mercado saturado de harinas ultra 

procesadas. 

            El impacto social es igualmente relevante: la valorización de excedentes agrícolas 

introduce un modelo de economía circular, fortalece la seguridad alimentaria y genera 

oportunidades para pequeños agricultores. Estos resultados demuestran que la aplicación de 

tecnologías fermentativas puede trascender el ámbito alimentario y convertirse en una 

herramienta de desarrollo rural sostenible. 

El impacto social de la producción de harina de papa fermentada trasciende el ámbito 

estrictamente alimentario y se vincula directamente con principios de sostenibilidad y desarrollo 

rural. La valorización de excedentes y subproductos agrícolas, como papa fuera de calibre 

comercial o con defectos estéticos, se inscribe en un modelo de economía circular, en el que los 

recursos se reincorporan a la cadena productiva en lugar de ser descartados, reduciendo pérdidas 

postcosecha y el desperdicio de alimentos (Galanakis, 2018). Este enfoque contribuye a una 

gestión más eficiente de los recursos naturales y a la disminución del impacto ambiental asociado 

a la disposición de residuos orgánicos. 

Desde una perspectiva social, la implementación de tecnologías fermentativas de bajo 

costo y adaptable a pequeña escala favorece la inclusión productiva de agricultores familiares y 

comunidades rurales. La fermentación, por no requerir infraestructura altamente tecnificada ni 

elevados insumos energéticos, permite transformar materias primas locales en productos con 
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mayor valor agregado, incrementando los ingresos y diversificando las fuentes económicas de 

los productores (FAO, 2017). Además, el aprovechamiento integral de la papa fortalece la 

soberanía y la seguridad alimentaria, al promover alimentos funcionales elaborados a partir de 

cultivos tradicionales y de alto arraigo cultural. 

En términos de sostenibilidad alimentaria, los procesos fermentativos mejoran la vida útil 

y la estabilidad microbiológica del producto, lo que reduce las pérdidas durante el 

almacenamiento y la comercialización. Esta característica es especialmente relevante en 

contextos rurales con limitaciones logísticas, donde la conservación de alimentos representa un 

reto crítico (Marco et al., 2021). Adicionalmente, el desarrollo de harinas fermentadas con mejor 

perfil nutricional y funcional responde a la creciente demanda de alimentos saludables y sin 

gluten, alineándose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el hambre cero, 

la producción y consumo responsables y el crecimiento económico inclusivo (ONU, 2015). 

En conjunto, estos elementos evidencian que la aplicación de tecnologías fermentativas 

no solo optimiza el aprovechamiento de materias primas agrícolas, sino que también constituye 

una herramienta estratégica para el desarrollo rural sostenible, al integrar beneficios ambientales, 

sociales y económicos en un mismo sistema productivo. 

El impacto social de la propuesta se evaluó mediante una matriz de impacto y 

seguimiento, considerando indicadores económicos, sociales y ambientales. 

Tabla 6.  

Matriz de Impacto Social, Económico y Ambiental de la Harina de Papa Fermentada 
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Dimensión Indicador Resultado esperado 
Referencias 

Bibliográficas 

Social 

Acceso a alimentos 

funcionales 

Mayor disponibilidad de productos 

nutritivos y accesibles 

Cortez et al. (2024) 

Social Aceptación del consumidor 

Aceptabilidad sensorial >75% en 

galletas 

Martínez et al. (2018); 

Económica Valor agregado al tubérculo 

Transformación de materia prima 

local en producto de alto valor 

Villalobos (2019) 

Económica 

Oportunidad para pequeños 

productores 

Diversificación de la oferta 

agroindustrial 

Zaheer & Akhtar (2016); 

ONU (2015) 

Ambiental Reducción de desperdicio 

Aprovechamiento de excedentes 

agrícolas 

FAO (2018) 

Ambiental 

Sustitución de harinas ultra 

procesadas 

Menor demanda de harinas refinadas 

y alto impacto ambiental 

Zúñiga-Hernández et al. 

(2020) 

 

La matriz evidencia que la fermentación aplicada a la harina de papa puede 

generar beneficios sociales directos al aumentar la disponibilidad de alimentos 

funcionales y culturalmente aceptados. Desde el componente económico, la propuesta 

contribuye a la diversificación del ingreso campesino y al fortalecimiento de cadenas 

cortas de valor, especialmente en regiones productoras de la variedad parda pastusa. 
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En la dimensión ambiental, la literatura coincide en que la valorización de 

excedentes agrícolas y su transformación en ingredientes funcionales reduce el 

desperdicio, mejora la sostenibilidad del sistema alimentario y se alinea con los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015). 
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Conclusiones 

La presente monografía, basada en una revisión sistemática de la literatura científica, 

permitió analizar de manera integral el potencial de la harina de papa (Solanum tuberosum) 

fermentada como ingrediente en la elaboración de galletas. A partir del análisis crítico de las 

fuentes consultadas, se exponen las siguientes conclusiones en correspondencia con los objetivos 

propuestos. 

En primer termino, el análisis del estado del arte evidencia que la fermentación constituye 

una estrategia biotecnológica altamente efectiva para modificar y mejorar las propiedades 

nutricionales de la harina de papa. Los estudios revisados demuestran que la acción metabólica 

de bacterias ácido-lácticas y levaduras induce transformaciones estructurales relevantes en el 

almidón y las proteínas, incrementando la digestibilidad, reduciendo compuestos 

antinutricionales y favoreciendo la formación de fracciones funcionales como el almidón 

resistente. Desde una perspectiva científica, estos hallazgos confirman que la fermentación no 

solo actúa como un proceso de conservación, sino como una herramienta de diseño de 

ingredientes con mayor estabilidad nutricional y valor funcional, obtenidos sin recurrir a aditivos 

sintéticos, lo que responde a las actuales demandas de alimentos más naturales y saludables. 

En relación con las propiedades organolépticas, la literatura analizada coincide en que la 

fermentación de la harina de papa mejora significativamente atributos sensoriales clave en 

galletas, tales como textura, aroma, sabor y color. La actividad enzimática favorece la formación 

de matrices más cohesivas, reduce la dureza excesiva y promueve reacciones de pardeamiento 

controladas durante el horneado, lo cual se traduce en productos sensorialmente más atractivos.  
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Estos efectos favorecen la aceptación del consumidor al incidir directamente sobre 

atributos sensoriales críticos —principalmente textura, sabor y aroma— que históricamente han 

limitado la competitividad de los productos sin gluten. La fermentación contribuye a reducir 

sensaciones negativas comunes en este tipo de formulaciones, como la sequedad, la friabilidad 

excesiva y los sabores residuales, mediante la acción enzimática que modifica la estructura del 

almidón y promueve la formación de compuestos volátiles responsables del desarrollo sensorial 

positivo. En este sentido, la evidencia revisada demuestra que las harinas fermentadas no solo 

mitigan las deficiencias estructurales asociadas a la ausencia de gluten, sino que permiten 

alcanzar perfiles sensoriales comparables, e incluso superiores, a los de productos tradicionales 

elaborados con trigo. Este hallazgo constituye un aporte práctico de alto impacto para la industria 

panificadora, ya que posibilita el desarrollo de productos saludables, tecnológicamente estables y 

sensorialmente atractivos, respondiendo simultáneamente a las exigencias de consumidores con 

restricciones dietarias y a las crecientes demandas del mercado por alimentos funcionales y de 

mayor valor agregado. 

En tercer lugar, al explorar el potencial funcional y tecnológico de la harina de papa 

fermentada, se identificó que sus propiedades de retención de agua, viscosidad y poder ligante la 

convierten en una alternativa tecnológicamente viable para sustituir parcialmente la harina de 

trigo en productos de panificación. Además, el proceso de fermentación empleando cepas como 

Saccharomyces sp. presenta ventajas relevantes en términos de escalabilidad, reproducibilidad y 

control del proceso, aspectos clave para su adopción a nivel industrial. Estas levaduras cuentan 

con una amplia trayectoria en la industria alimentaria, lo que se traduce en protocolos bien 

establecidos, disponibilidad comercial de cultivos estandarizados y un comportamiento 

metabólico predecible bajo condiciones controladas de fermentación. Su capacidad para 
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adaptarse a distintos sustratos vegetales y operar en rangos amplios de pH y temperatura facilita 

la uniformidad del producto final, minimizando la variabilidad entre lotes. Adicionalmente, la 

fermentación basada en Saccharomyces sp. permite una integración más eficiente en líneas de 

producción de alimentos sin gluten ya existentes, sin requerir modificaciones tecnológicas 

complejas ni inversiones elevadas en infraestructura. En conjunto, estas características refuerzan 

la factibilidad técnica y económica de la harina de papa fermentada como ingrediente funcional, 

favoreciendo su transferencia desde el ámbito experimental hacia aplicaciones industriales a gran 

escala. 

 

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la transformación de tubérculos descartados en 

harina fermentada representa una estrategia ambiental y socialmente responsable, capaz de 

reducir el desperdicio agroalimentario y generar oportunidades de desarrollo para pequeños 

productores. Este enfoque se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, 

especialmente “Hambre Cero” (ODS 2) y “Producción y Consumo Responsables” (ODS 12), 

aportando a la construcción de sistemas alimentarios más inclusivos y sostenibles. 

La revisión permitió identificar vacíos de conocimiento que abren nuevas líneas de 

estudio, entre ellos la necesidad de estandarizar los protocolos de fermentación, evaluar de 

manera comparativa diferentes cepas microbianas y analizar la percepción sensorial de los 

consumidores frente a productos elaborados con harinas fermentadas. En conjunto, la 

monografía ofrece un aporte científico y aplicado al integrar la evidencia disponible sobre la 

harina de papa fermentada como una alternativa efectiva, nutritiva y sostenible para la industria 

panificadora y para la gestión responsable de los recursos agroalimentarios 
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Recomendaciones 

 

A partir de los hallazgos obtenidos en la revisión sistemática, se plantean diversas 

recomendaciones orientadas a fortalecer el desarrollo científico, tecnológico y productivo en 

torno al uso de harina de papa fermentada en la industria panificadora. 

Se considera pertinente avanzar en la estandarización de los protocolos de fermentación, 

definiendo parámetros técnicos como tiempo, temperatura, pH, cepas utilizadas y condiciones de 

inoculación. Contar con procesos debidamente validados permitirá garantizar la reproducibilidad 

de los resultados y facilitar su implementación en contextos industriales. 

También resulta necesario ampliar los estudios sensoriales mediante la participación de 

poblaciones consumidoras diversas. Evaluaciones sistemáticas de atributos como sabor, aroma, 

textura y aceptabilidad contribuirán a ajustar las formulaciones y a trabajar en productos que 

respondan de manera efectiva a las expectativas del mercado. 

Asimismo, se recomienda profundizar en la experimentación con diferentes cepas 

microbianas y combinaciones de levaduras y bacterias ácido-lácticas. El análisis comparativo 

permitirá identificar las mezclas más eficientes para optimizar los atributos nutricionales, 

funcionales y tecnológicos de la harina de papa fermentada. 

Es conveniente desarrollar pruebas piloto a escala industrial con el fin de validar el 

comportamiento de las masas, la estabilidad en el horneado y el desempeño del producto final en 

condiciones reales de producción. Este tipo de evaluaciones fortalecerá la viabilidad tecnológica 

del uso de este ingrediente en la industria. 
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Desde la perspectiva de la sostenibilidad, se sugiere promover el aprovechamiento de 

tubérculos descartados o subutilizados como materia prima para la elaboración de harina 

fermentada. Esta práctica contribuye a la reducción del desperdicio agroalimentario, genera valor 

agregado y apoya a pequeños productores locales. 

También se identificó la necesidad de ampliar la investigación en aplicaciones para 

productos sin gluten, dado el potencial ligante y la mejora sensorial que ofrece la harina de papa 

fermentada. Explorar nuevas formulaciones permitirá generar alternativas saludables y 

tecnológicamente viables para personas con necesidades dietarias específicas. 

Se recomienda, además, incorporar análisis económicos y de factibilidad comercial en 

futuros estudios, con el fin de identificar costos, márgenes, oportunidades de mercado y niveles 

de competitividad, lo cual es fundamental para decisiones de inversión y escalabilidad. 
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