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RESUMEN

Los almidones extraidos de raices y tubérculos se han convertido en productos de
suma importancia para la industria alimentaria. El principal objetivo del presente
trabajo fue determinar las propiedades fisicas, quimicas, tecno-funcionales y la
estabilidad en congelacién/descongelacion del almidon de cuatro variedades de papa
nativa. Se determinaron las propiedades fisicas como humedad y tamafio de los
granulos de almidén; propiedades quimicas: proteinas, lipidos, fibra, ceniza,
carbohidratos, amilosa-amilopectina, acidez y pH; propiedades tecno-funcionales:
temperatura de gelatinizacion, claridad de pastas, viscosidad, indice de absorcion de
agua, indice de solubilidad en agua, poder de hinchamiento y la estabilidad en
congelacién/descongelacién por el porcentaje de sinéresis.

Los almidones de las cuatro variedades de papa nhativa presentaron valores de
humedad de 10.21-11.20 % y el tamafio de los granulos para el eje mayor y menor fue
de (26.80-55.02 um y 20.05-35.09 um) respectivamente. Estos almidones obtuvieron
valores de proteina de 0.2067-0.82 %; lipidos de 0.026-0.060 %; fibra de 0.016-0.033
%; ceniza de 0.08-0.23 % y carbohidratos de 88.09-88.84 %; el pH fue de 6.3-6.93; la
acidez present6 rangos de 0.0047-0.005 meq de acido lactico/ g almidon; la amilosa
estuvo entre rangos de 32.687-40.267 % y amilopectina de 59.733-67.313 %.

Las propiedades tecno-funcionales de temperatura de gelatinizacién tuvo rangos de
63.9-70.0 °C; la claridad de pastas obtuvo valores de porcentaje de transmitancia de
59.9-80.2 %; una viscosidad de 9960-12266.7 cP (centipoise); un indice de absorcion
de agua 6.332-10.278 g gel/lg muestra; un indice de solubilidad en agua 2.03-2.85 g
soluble/g muestra; un poder de hinchamiento 6.380-10.253 % y la estabilidad en
congelacion/descongelacion de 0.1-15.7 % de sinéresis del primer y 0-7.93 % de
sinéresis del segundo dia. Estos datos obtenidos se analizaron estadisticamente por
un DCA (disefio completamente al azar) y comparacién de rangos mdultiples LSD
(diferencia minina significativa). Estos resultados indican que los almidones de la papa
nativa presentan propiedades ventajosas, un alto contenido de amilosa, alto poder de

hinchamiento, un gel claro y una baja solubilidad.

Palabras claves: Almidon de papa nativa propiedades fisicas, quimicas, tecno-

funcionales y la estabilidad en congelacion/descongelacion.



ABSTRACT

Starches extracted from roots and tubers have become products of great importance
for the food industry. The main objective of this work was to determine the properties
physical, chemical, techno-functionals and stability in freeze / thaw starch four varieties
of native potato. Were determined physical properties as moisture and size of the
starch granules; chemical properties: protein, fat, fiber, ash, carbohydrates, amylose-
amylopectin, acidity and pH; techno-functional properties gelatinization temperature,
paste clarity, viscosity, index of water absorption, index of water solubility, swelling
power and stability to freeze / thaw by percent syneresis. The starches of the four
native potato varieties showed values of 10.21-11.20% humidity and granule size to the
major and minor axis was (26.80-55.02 and 20.05-35.09 microns microns) respectively.
These starches obtained values from 0.2067 to 0.82% protein; 0026-0060% lipids;
0016-0033% fiber; from 0.08 to 0.23% ash and 88.09-88.84% carbohydrates; pH was
6.3-6.93 starches; acidity introduced ranges from 0.0047 to 0.005 meq lactic / g starch
acid; was amylose ranges between 32,687 to 40,267 y 59,733 to 67,313%
amylopectin. The techno-functionals properties of gelatinization temperature ranges
was 63.9-70.0 ° C; clarity of pasta obtained percent transmittance values of 59.9-
80.2%; 9960-12266.7 a viscosity in cP (centipoise); an index of water absorption of
6332-10278 g gel / g sample; an index of solubility in water 2.03-2.85 g / g sample;
swelling power 6,380-10,253 % and stability in freeze / thaw of 0.1-15.7% syneresis 0-
7.93% first and second day of syneresis. These data were statistically analyzed by a
DCA (completely randomized design) and multiple range comparison LSD (minina
significant difference). These results indicate that native potato starches exhibit
advantageous properties, a high amylose, high swelling, a clear gel and a low

solubility.

Keywords: Native potato starch physical properties, chemical, techno-functional and

stability in freeze / thaw.
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INTRODUCCION

Las papas nativas constituyen una valiosa herencia de los pueblos preincaicos que
durante siglos las seleccionaron y cultivaron por su agradable sabor, caracterizado
por desarrollarse en ambientes con frecuentes heladas y sequias. En el Per( se
encuentran mas de 3000 variedades de papa nativa, la mayoria son cultivadas
sobre los 3000 m.s.n.m., a esta altura la fuerte radiacion solar y los suelos
organicos brindan a la papa una naturalidad especial, las cuales ademas son
cultivadas generalmente sin el uso de fertilizantes y casi sin aplicacion de
pesticidas.

En la provincia de Andahuaylas es la principal fuente de ingresos para los
pequefios productores de papa nativa ademas de formar parte de la canasta
alimentaria. Uno de los mayores componentes de estos tubérculos es el almidoén. El
almidon representa una excelente materia prima y tiene un nimero enorme de
aplicacion como estabilizantes, adhesivo, ligante, etc.

Sin embargo en nuestra provincia ha dado mayor énfasis a la investigacién con
relacion a las propiedades genéticas y agronémicas de las papas nativas; pero
poco se ha estudiado sobre la extraccion del almidon, que es una actividad
agroindustrial en el ambito mundial.

En la industria de los alimentos, es importante porque ofrece una amplia gama de
propiedades tecno-funcionales que determina la calidad del producto final.

Por tal razén se estudiaron la propiedades fisicas, quimicas, tecno-funcionales y la
estabilidad en congelacién/descongelacién de los almidones de cuatro variedades
de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa). Los cuales podrian ser

utilizadas en la industria de alimentos.



1.1. ANTECEDENTES.

» (Zarate Polanco, y otros, 2014), sefialan que el almidén nativo de los clones
promisorios de papa criolla caracterizado fisicoquimicamente present6 los
siguientes rangos: humedad de 9.33 a 21.67 %; amilosa 14.05y 49 % y la
amilopectina de 51 y 85.95 %. También determinaron las propiedades
funcionales con rangos de: temperatura de gelatinizaciéon de 62 a 74 °C y

sinéresis en congelacion de 0.0-33.34%.

» (Lizarazo Hernandez, 2013), estudidé las propiedades fisicogquimicas de seis
almidones nativos provenientes de seis variedades de papa, donde determiné
valores de humedad en rangos de 14.57 % y 18.82 %. Ademas indica que la
proteina y la grasa presente en los almidones nativos de papa no muestran
diferencias, encontrdndose contenidos de proteina entre 0.42 y 0.43 %, valores
de grasa 0.32 y 0.35 % para las muestras analizadas.

» (Pardo, Castafieda, & Ortiz, 2013), caracterizaron estructural y térmicamente
de almidones de diferentes variedades de papa, donde encontraron diferencias
significativas en el contenido de humedad que se encontraron entre rangos de
5.83 a 6.90 %, el contenido de cenizas oscil6 entre 0.239 a 0.409 %. En
relacion a la temperatura de gelatinizacién de los almidones de las variedades

de papa en estudio presentaron rangos de 65.48 a 66.88 °C.

» (Espinoza Mufioz, 2012), realiz6 un analisis proximal del almidén de tres
variedades de papa nativa, obteniendo valores de humedad de 8.13 a 8.43 %,
en tanto el contenido de proteina para estas mismas muestras fue de 0.62 a

0.71 %; y el contenido de cenizas obtuvo rangos de 0.1y 0.13 %.

» (Robles Onate, 2012), evalué el tamafio de los granulos de almidén de papa
nativa de Chiloe usando un microscopio de luz polarizada, obteniendo valores
de 7.29 um y 74.7 um de los granulos. Ademas determiné valores del poder de

hinchamiento resultando rangos de 8,28 a 11,32 %.



» (Ramirez Suarez, Zarate Polanco, & Otarola Santamaria, 2011), caracterizaron
el almidén nativo extraido de clones promisorios de papa criolla, donde
reportaron valores de humedad de 9.3 a 19.2 %; el contenido de amilosa en
estos almidones se encontrd en valores de 14 a 49 %; y amilopectina entre 51
a 86 %. Ademas determinaron propiedades funcionales como temperaturas de

gelatinizacion los cuales obtuvieron rangos de 61 a 74 °C.

» (Garnica H., Romero B., Ceron L., & Prieto Contreras, 2010), caracterizaron
funcionalmente a almidone nativos extraidos de clones promisorios de papa y
sefialan que el porcentaje de transmitancia fue mayor del 40 %; reportando
valores de 54.53 y 82.9 %. La temperatura de gelatinizacion oscilé entre 61 a
65 °C, el IAA estuvo entre 6.5y 15.04 g gel/lg muestra, el ISA presento valores
de 0.74 a 5.29 g soluble/ g muestra, el poder de hinchamiento fue de 6.58
hasta 15.45% vy la viscosidad present6 variacién entre los datos que fue de 770
a 12920 cP.

» (Romero Bernal & Garnica Holguin, 2009), caracterizaron clones promisorios
de papa por su potencial para la produccion de almidones nativos, donde
encontraron valores de amilosa y amilopectina de (16.5y 42 %) y (58 y 83.5 %)
respectivamente. El contenido de humedad en los almidones obtenidos

tuvieron rangos de 3.7 y 22.5%.

» (Alvis, Vélez, Villada, & Rada Mendoza, 2008), realizaron un analisis fisico-
guimico de almidones de papa y determinaron la viscosidad en su pasta, donde
determinaron valores del contenido de humedad de 8.50 %; no encontraron
ninguna diferencia significativa en el contenido de fibra que fue 0.05 %;
obtuvieron también contenido de lipidos entre 0.30 a 0.35 %, la proteina
presente en el almidon nativo fue de 0.60 a 0.62 % y el contenido de amilosa
fue 24 %. En el IAA en el almidon de papa fue de 5.83 g gel/g muestra y el ISA

fue de 2.97 g soluble/g muestra.



1.2.

» (Andino, 2008), concluye que al medir la estabilidad congelacion y
descongelacion de 4 mezclas de almidones nativos que fueron sometidos a 5
ciclos de estudio, muestras que se descongelaron cada dia y mezclas que se
descongelaron cada tres dias, la cantidad de agua liberada dependi6 del
almidon y del tiempo de congelacién al que fueron sometidas las muestras. En
el caso de las muestras que fueron descongeladas cada dia se observd mayor
sinéresis en el primer dia pero conforme paso el tiempo, la cantidad de agua
expulsada fue cada vez menor. Esto se debe a que hay mayor retrogradacion
de la amilosa en los primeros ciclos (1 y 2) y ésta va disminuyendo en los

Gltimos ciclos 4y 5.

> (Quilca Burga, 2007), caracteriz6 fisica y quimicamente ecotipos de papa
nativa, donde encontr6 que los granulos de almidén del ecotipo Pufia y del
testigo Super Chola son de mayor tamafio (50.42 y 50.54 um) que los granulos
de otros 10 ecotipos de papas nativas. El tamafio de los granulos de Chaucha
Holandesa fue de menor tamafio (26.34 um). Los granulos de almidon de los
ecotipos de papas nativas y el testigo presentaron formas ovaladas. En relacion
al contenido de amilosa y amilopectina, los almidones de los ecotipos de papas
nativas fue de (36.81, 36.79, 35.58 %).

» (Tarazona de Rodriguez & Cenzano Mayorca, 2002), indican que el contenido
de amilosa en la muestras de almidén de papa fue de 38.22 %. En cuanto a la
temperatura de gelatinizacion se observé que los granulos de almidén de papa

gelatinizan en un rango de 71.5 °C.

LA PAPA NATIVA.

Las papas nativas son el resultado de un proceso de domesticacion, seleccion y
natural conservacion (Ortega, Gonzales, & Osorio, 2005). Constituyen una valiosa
herencia de los pueblos pre-incaicos que durante siglos las seleccionaron por su
agradable sabor y resistencia a las condiciones adversas del clima de la sierra
caracterizado por frecuentes heladas y sequias (Gomez, Roca, & Ordinola, 2008).
La mayor diversidad genética de papa nativa se encuentra en las tierras altas de

los andes.



La mayoria de las papas nativas son cultivadas sobre los 3000 m.s.n.m., a esta
altura la fuerte radiacion solar y los suelos organicos andinos brindan a estas
papas una naturalidad especial las cuales ademas son cultivadas generalmente
sin uso de fertilizantes quimicos y casi sin aplicacion de pesticidas (Reinoso &
Thiele, 2005). Poseen excelentes sabores, formas variadas, atractivos colores y
diferentes tamafios y texturas. Se han encontrado altos contenidos de proteinas
en algunas variedades de papa nativa. Hoy en dia, la papa representa una de las
contribuciones mas importantes de la regiébn andina al mundo entero, por ser uno
de los cultivos alimenticios mas consumidos y apreciados (Gijarro Vega, 2008). En

la Tabla (1) se muestra los principales componente de la papa comun y criolla.

Tabla 1:
Composicion quimica de la parte comestible (g componentes / 100 g papa)
Componentes Papa comun Papa criolla
Agua 76.70 75.50
Proteinas 1.90 2.5
Grasas 0.10 0.10
Carbohidratos 19.30 18.70
Fibra 1.00 2.20
Cenizas 1.00 1.00

Fuente: (Angulo Paredes & Montenegro Villavicencio, 2006).

1.2.1.Clasificacion botanica de la papa.
La papa pertenece a las siguientes caracteristicas taxonémicas (Quilca Burga,
2007).
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum.
Sub género: Potatoe.
Seccion: Petota.
Serie: Tuberosa.
Especies: phureja, andigenum.

Nombre comin: papa, patata.



1.3. VARIEDADES DE PAPA NATIVA.
En el Peru existen alrededor de 3000 variedades de papas nativas, estas se
concentran basicamente en los Andes del centro y sur peruano. Segun el catalogo
de variedades de papas nativas del Perd, realizado por el afio internacional de la
papa (Gémez et al., 2008), existen alrededor de 50 variedades de papas nativas
prometedoras desde el punto de vista comercial. Ya que presentan sabor
atractivo, rendimiento aceptable y posibilidades de cosecha en diferentes épocas

del afio. Estas papas han sido agrupadas en la Tabla (2) de la siguiente manera:

comerciales, semi-comerciales y con potencial de mercado.

Tabla 2;

Variedades de papas nativas.

Papa nativas

comerciales

Nombre alternativos

Region de
procedencia

Amarilla Tumbay

Tumbay, Papa Amarilla.

Huéanuco

Huamantanga Puja Suytu. Ayacucho, Apurimac
Peruanita Jilguero, Milagro Huéanuco, Junin.
Semi

comerciales

Camotillo Camotilla, Garhuash, Karwash Junin y Huanuco.
Qompis Puka Qompis, Papa Rosada Cusco y Apurimac

Yana Pumamaqui

Yuraq Imilla

Pumamaki, Pumaga Makin

Imilla Blanca, Yuragq Qompis

Ancash y Junin

Puno y Apurimac

Con potencial de

mercado

Amarilla Amatrilla, Choines Huéanuco
Huarina Rukupa Punkan Huénuco, Junin
Leona Bolona negra Cajamarca
Qeqorani Azul sonqo, gegerana Cusco, Apurimac
Yana warki Warmanpa uman Ayacucho, Apurimac

Fuente: (Gémez et al., 2008).



Las variedades de papa en el Peri domesticadas por los antiguos peruanos se
denominan papas nativas. Ancestralmente, se han seleccionado, domesticado y
cultivado una gran diversidad de papas nativas, las cuales poseen caracteristicas
especiales en su forma, color, sabor y composicion nutricional. Por las cualidades
culinarias, industriales y por su contenido de soélidos, colores, valores nutritivos,
valores proteicos. En la provincia de Andahuaylas el cultivo de la papa nativa es
uno de los principales cultivos que forma parte de la dieta de la poblacion; en la
Tabla (3) se muestran las principales variedades de papa nativa que se produce

en la provincia de Andahuaylas:

Tabla 3:

Papas nativas por variedad.
Variedades Variedades
Mejoradas Nativas
Canchan Huayro

Chaska Peruanita
Yungay Putis

Cica Qegorani
Amarilis Amarilla Tumbay
Perricholi Duraznilla

Sangre de Toro
Huamantanga
Camotillo
Yahuar Soncco

Ccompis

Fuente: (Maldonado, Ordinola, Manrique, Fonseca, Sevilla, & Delgado, 2011).

En la provincia de Andahuaylas se cultivan diversidad de papas nativas como se
mostré anteriormente; a continuacion se detallan las caracteristicas de las
variedades de papa, de las cuales se les extrajo el almidén que se utilizé en esta

investigacion:



1.3.1.Variedad Huamantanga.

Esta variedad se desarrolla en la regiébn Suni o Jalca, a una altura de 3700 a
4100 m.s.n.m. Se produce en las siguientes regiones: Huancavelica, Ayacucho,
Junin, Apurimac, Huanuco, Ancash y Cusco, y dentro de ellas en las provincias
de Huancavelica, Acobamba, Chincheros, Andahuaylas, Paucartambo. La
época de cosecha de esta variedad se da a los 150 dias en los meses de
marzo a junio; contiene 24 % de materia seca; el Centro Internacional de la
Papa le denomino un cdodigo CIP: 703387. Esta variedad tiene forma alargada,
el color de la pulpa es amarillo y tiene lenticelas pequenas (Gémez et al.,
2008).

1.3.2.Variedad Ccompis.
La variedad Ccompis se desarrolla en la regién Suni o Jalca, a una altura de
3500 a 4000 m.s.n.m. Las regiones donde se produce esta variedad son:
Cusco, Puno, Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Junin; y en las provincia de
Paucartambo, Azangaro, Anta, Andahuaylas, Chincheros, Cotabambas,
Huancavelica. La cosecha de esta variedad se da a los 150 dias en los meses
de marzo a junio; contiene 27 % de materia seca; el Centro Internacional de la
Papa le denominé un codigo CIP: 700921. EIl tubérculo de esta variedad es
semi redonda, el color de la pulpa es blanquecino y tiene lenticelas profundas
(Gémez et al., 2008).

1.3.3.Variedad Putis.

Esta variedad se desarrolla en la regién Suni o Jalca; a una altura de 3500 a
4100 m.s.n.m. Las regiones y las provincias donde se desarrolla este cultivo
son Cusco, Apurimac, Ayacucho, Lima, Huancavelica; Chumbivilcas,
Andahuaylas, Chincheros, Huancavelica, Junin, Huanta, Canta. Cotabambas.

El tubérculo de esta variedad esta apto para su cosecha a los 180 dias y
generalmente se cosecha entre los meses de abril y junio, tiene un contenido
de materia seca del 28 %, el Centro Internacional de la Papa le designo un
codigo CIP: 704063. El color de la pulpa de esta variedad es blanca con en

centro de color morado, y la forma también es alargada (Gémez et al., 2008).



1.3.4.Variedad Qeccorani.
Esta variedad se desarrolla en la regiébn Suni o Jalca, a una altura de 3500 a
3900 m.s.n.m. se produce en las siguientes regiones: Cusco Ayacucho
Huancavelica, Apurimac, dentro de ellas las provincias de Quispicanchis, La
Mar, Huancavelica, Andahuaylas. La época de cosecha de esta variedad se da
a los 150 dias en los meses de marzo a junio; contiene 30 % de materia seca;
el Centro Internacional de la Papa le denomino un codigo CIP: 703287; el color
de la pulpa es amarilla con morado, es de forma alargada con lenticelas

profundas (Gomez et al., 2008).

1.4. ALMIDON.
Es un polisacéarido propio de tejidos vegetales que tiene como unidad estructural
moléculas de glucosa, se presenta en forma de granulos, que habitualmente
ofrecen una forma redondeada, irregular, con tamafios que oscilan entre 2 y 100
micras, tanto la forma como el tamafio de los granulos son caracteristicos de la
especie vegetal y pueden utilizarse para identificar el origen de un almidén o
harina. Como hidrato de carbono de reserva, el almidén se encuentra en especial
abundancia en determinados tejidos vegetales, como los tubérculos y en el
endospermo de las semillas. Sus propiedades funcionales son de importancia en
muchos alimentos, el almidén se encuentra en las células vegetales bajo la forma

de particulas insolubles o granulos (Surco Laos, 2004).

1.4.1.Caracteristicas del granulo de almidén.
Las caracteristicas particulares de los granulos de almidén son: tamafio, forma
y el contenido de amilosa y amilopectina. La estructura rigida de los granulos
se conforma por capas concéntricas de amilosa y amilopectina distribuidas
radialmente; es decir, es una mezcla de moléculas lineales y ramificadas.
Cuando hay asociaciones paralelas entre estas, se mantienen juntas por
puentes de hidrégeno de lo que resultan regiones cristalinas, lo cual causa que
el granulo sea birrefringente; y evita su disolucién en agua fria por la formacion
de una malla molecular que mantiene juntos los granulos (Soriano Colchado,
1986). Estos cuerpos son birrefringentes, es decir, tienen dos indices de

refraccion, por lo que, cuando se irradia con luz polarizada desarrollan la tipica



“cruz de malta”. Esta cruz de malta indica un alto orden dentro del granulo; en
el centro de la cruz de malta se encuentra el hilio, el cual se cree, es el punto

del inicio de la biosintesis (Espinosa Solis, 2008). En la Figura (1) se observa la

imagen de la cruz de malta.

Figura 1: Granulos de almidén de papa nativa de Chiloé.
Fuente: (Robles Onate, 2012).

1.4.2.Propiedades fisicas y quimicas del almidén.

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la organizacién fisica y
guimica (las cantidades respectivas de estos polisacaridos), los cuales otorgan
determinadas propiedades fisicoquimicas y caracteristicas funcionales a los
diferentes almidones (Singh, Singh, Kaur, Singh, & Singh, 2003).

Ademas de la amilosa y amilopectina, existen otros componentes en pequefias
proporciones como: proteinas, lipidos, grupos fosfato y trazas de materiales
inorganicos; tanto la fuente botanica y las condiciones de almacenamiento de
los almidones determinan el contenido de estos compuestos que imparten

efectos drésticos en la propiedades fisico-quimicas (Moorthy, 2002).
1.4.2.1. Caracteristicas de la amilosa.

Se trata de un polimero lineal de a-D-glucosa unida por enlaces a-1.4.

Debido al enlace a-1,4 los anillos de glucosa no se encuentran en una
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misma zona plana por lo que la amilosa no es una cadena plana sino que
forma un angulo con cada glucosa con su interior, dando lugar a un hélice
tubular estabilizada con puentes de hidrégeno. Esta naturaleza lineal y la
longitud de sus cadenas, confieren a la amilosa algunas propiedades
Unicas, como su capacidad de formar complejos con el yodo, alcohol o
acidos orgéanicos, denominados complejos de inclusion helicoidal, siendo
en el caso de los compuesto formados con yodo es curioso, ya que el
yodo, al incluirse en la cavidad central de la hélice, da un tipico color azul,
que puede ser utilizado como criterio de identificacion. La amilosa se
presenta en forma cristalina debido al gran nimero de enlaces por puentes
de hidrégeno existentes entre grupos hidroxilos (Ferreras Charro, 2009),

en la Figura (2) se observa la amilosa.

CHOH CHOH

H 00 H H i 0. H
oH H H oH

CﬂpH

..... 0

Vel
H O H OH Enlace14 H OH

Figura 2: Estructura quimica de la amilosa.
Fuente: (Badui Dergal, 2006).

La abundancia de los hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas al polimero,
impartiéndole afinidad por el agua. Sin embargo, debido a su linealidad, los
polimeros de la amilosa tienden a agruparse muy estrechamente en forma
paralela mediante formacion de puentes de hidrégeno entre los hidroxilos
de los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad por el agua
(Naranjo Gallardo & Pazmifio Calvopifia, 2010).

La amilosa se caracteriza porque favorece la retrogradacion de sus pastas
durante el enfriamiento, ocasionando el indeseable fendmeno de sinéresis
(Hoover, 2002). El contenido de amilosa en almidones de papa es

aproximadamente de 20 a 22% (Badui Dergal, 2006), las diferencias del
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1.4.2.2.

contenido de este polisacarido se debe a diversos factores como genotipo,
condiciones ambientales o métodos de aislamiento del almidén (Kaur,
Singh, Ezequiel, & Guraya, 2007); también los cambios de este
polisacérido se debe a que el porcentaje es proporcional a tamafio del
granulo y a la madurez de la planta de la cual se obtuvo el almidén (Utrilla

Coello, Agama Acevedo, Rodriguez Ambriz, & Bello Pérez, 2007).

Caracteristicas de la amilopectina.

La amilopectina (Figura 3), es el componente mayoritario del almidén, esta
formada por cadenas a-D-glucosa unidos por enlaces a-1,4; presenta
ademas enlaces a-1,6, en los puntos de ramificacion, los cuales

representan de 4-5% de los enlaces totales (Ferreras Charro, 2009).

CH,0H
H O H
H
""" 0 Enlace 1-6
OH |~
CH,OH H,
H 0. H H
OH H WwOH H
..... O 0
H OH H OH

Figura 3: Estructura quimica de la amilopectina.
Fuente: (Badui Dergal, 2006).

La amilopectina es una molécula predominante en la mayoria de los
almidones dependiendo a la fuente (entre 70-80 %), alcanzando en ciertos
casos, niveles de hasta 98-99 % en los almidones tipos cerosos, posee
porciones cortas y largas lo cual permite un arreglo Unico que imparte
propiedades cristalinas y propicia su acomodo dentro de los granulos de
almidoén, las ramificaciones tienen un arreglo helicoidal similar al que
presenta la amilosa. Sin embargo, no se favorece la formacién de

complejos con sustancias. Ademas, las ramificaciones no permiten una



1.4.2.3.

retrogradacion acelerada de esta fraccion y no favorecen a la formacion de
gel (Garcia Zaragoza, 2009).

La amilopectina no tiene estructura micro-cristalina, presentando un grado
de cristalinidad inferior al de la amilosa. Los monomeros estan
interconectados débilmente, constituyendo una especie de formacion
cristalina que se rompe con facilidad. Es la responsable de la pegajosidad
y viscosidad del almidén, debido a que durante la coccién absorbe una
importante cantidad de agua, siendo la responsable del hinchamiento del
granulo de almidén, sin embargo, no interviene en la formacion del gel, por
lo tanto no retrograda (Villagra, 2010). La amilopectina presenta pastas

espesas que no se retrogradan facilmente al enfriarse (Hoover, 2002).

Proteinas.

Los almidones de tubérculos contienen pequefias cantidades de proteina
(<0,1 %); a diferencia de los cereales, los cuales contienen de 0,25 a 0,6 %
(Debet & Gidley, 2006). Al igual que los lipidos, las proteinas se
encuentran asociadas con el granulo, y en la periferia del mismo. Las
proteinas confieren al almidéon un aroma y sabor a harina, ademas de
cierta capacidad espumante. Cerca del 10 % de las proteinas asociadas al
almidén, se encuentran en la superficie del granulo y pueden ser
facilmente extraidas con agua o soluciones salinas (Beymun G & Roels,
1985).

Entre las proteinas asociadas a la superficie del granulo esta la enzima a-
amilasa, cuya accion hidrélitica afecta las propiedades reoldgicas de
almidéon en dispersion, de ahi la importancia de eliminarlas durante el
proceso de obtencion de este polimero (Moorthy, 2002).

La presencia de proteinas en el almidén es causa de los diferentes lavados
que sufre durante su obtencién, ya que el agua ayuda a arrastrar a las
proteinas (Bello Pérez, Contreras, Romero, Solorza, & Jimenez, 2002).

La presencia de estas también esta dada por la morfologia del almidén y
por el tamafio del granulo (Lawal & Adebowale, 2005). El contenido de
proteinas en el almidén de papa presenta un rango de 0.6 % (Guizar
Miranda, 2009).

13



1.4.2.4.

1.4.2.5.

Lipidos.

Los lipidos presentes en los granulos de almidén se encuentran formando
complejos de inclusion con las moléculas de amilosa, dichos complejos
son insolubles en agua fria. Los principales &cidos grasos que conforman
los lipidos contenidos en los almidones se encuentran el acido palmitico,
acido oleico, acido linoleico y fosfolipidos. El contenido de lipidos en
almidones de tubérculos como la papa, el camote la tapioca es muy
pequefio <0,1 % (Tester, Karkalas, & Qui, 2004). La presencia de grasas o
lipidos en el almidén afecta a las propiedades funcionales, al evitar su
unién con las moléculas de agua y causar rancidez durante el
almacenamiento (Wolfgang, Wili, & P, 1999). Ademas, contribuyen a elevar
las temperaturas de gelatinizacion y disminuyen la retrogradacion. Por lo
tanto los lipidos desempefian un papel muy importante en la calidad y en la

propiedades fisicas y funcionales de los almidones (Singh et al., 2003).

Minerales y otros componentes.

El almidén posee pequefias trazas de minerales (<0,5%) como calcio,
magnesio, potasio, sodio y fésforo; sin embargo son de poca importancia
en la funcionalidad del almidén a excepcion del fosforo. El contenido de
fosforo en la mayoria de los almidones es minimo, con excepcion del
almidén de papa, que hasta ahora es el Unico almidén comercial que
contiene una cantidad apreciable de fosforo (>0,10 %) en forma de
monoéster de fosfatos; generalmente el fésforo en el almidon se
encuentran en tres formas como fosfolipido, como fosfatos inorganicos y
como monoéster de fosfato unido covalentemente con algunas fracciones
de amilopectina. El fosforo presente en el almidén, proporciona un efecto
significativo en los alimentos que lo contiene.

Ocasiona una, mayor estabilidad al descongelamiento, asi como un
incremento en la claridad de pastas (Craig, Maningat, Seib, & Hoseney,
1989). Adicionalmente, provoca un rapido hinchamiento de los granulo de
almidon a temperaturas relativamente bajas; el fésforo contenido en
granulos de almidones de raices y tubérculos como la papa, ocasionan un

pronunciado incremento en la viscosidad durante el calentamiento o
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1.4.2.6.

cocinado de sus dispersiones, en comparacion con almidones
provenientes de cereales (Moorthy, 2002).

El contenido de ceniza del almidén esta relacionado directamente con el
fosforo, responsable también con el hinchamiento, la estabilidad de la
pasta (Singh & Kaur, 2009).

Por otro lado el contenido de fibra en el almidon es deficiente; existen
diferentes factores que afectan el contenido de fibra como es la fuente de
obtencion y el estado de madurez (a mayor madurez, mayor contenido de
fibra) (Gutiérrez Freire, 1980). En la Tabla (4) se muestra la composicion

quimica de algunos almidones.

Tabla 4:

Composicion quimica de almidones comerciales.
Fuente Lipidos Proteinas Fésforo Cenizas
Maiz 0,6 0,35 0,015 0,1
Papa 0,05 0,06 0,1 0,4
Trigo 0,8 0,4 0,06 0,15
Tapioca 0,1 0,1 0,01 0,2
Maiz céreo 0,2 0,25 0,007 0,07
Amilo maiz 0,4 0,07 0,2
Camote 0,05 0,1

Fuente: (Guizar Miranda, 2009).

pHy acidez.

El pH es una medida utilizada quimicamente para evaluar la acidez o
alcalinidad de una sustancia por lo general en su estado liquido (también
se puede utilizar para gases).

Se entiende por la acidez la capacidad de una sustancia para aportar a
una disolucion acuosa iones de hidrogeno e hidrogeniones al medio. La
alcalinidad o base aporta hidroxilo al medio. Por lo tanto, el pH mide la
concentracion de iones de hidrogeno de una sustancia, iones hidronio
presentes en determinadas sustancias y la acidez es una medida de la

cantidad de acido presente en la muestra (Federico, 1968.).
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1.4.2.7.

1.4.2.8.

Humedad.

Es una variable fisica definida formalmente como la cantidad de agua
presente o absorbida en un sélido. Se puede expresar tanto en base
hiameda como seca (Barrios., 1989). La evaluacion de esta variable
permite, determinar la estabilidad del almidon en el tiempo. El contenido de
humedad es un factor que depende tanto de la materia prima como del
método de obtencién y las condiciones del proceso de deshidratacién. Un
contenido de humedad menor al 10 % resulta conveniente para evitar el
deterioro de los almidones durante su almacenamiento. El contenido de
humedad para el almidén nativo de papa se encuentra entre 7.0 a 13.3 %
(Hoover, 2001). Un contenido superior de humedad puede ocasionar dafio
microbiano y por tanto, el deterioro en la calidad de polimero (Beymun G &
Roels, 1985). El contenido de humedad del almidén se debe a la cantidad
de amilosa presente, debido que tiene un ligero comportamiento
higroscopico, las particulas pueden embeber una pequefia cantidad de
agua; ya que estas moléculas presentan terminales polares, los cuales
atraen moléculas de agua, es asi que altos contenidos de amilosa atraeran

mayor contenido de agua (Vaclavick, 2002).

Tamafo de los granulos de almidon.

El tamafio y forma de los granulos de almidon es extremadamente diverso
y especifico para cada especie. Aunque los granulos de almidén de
muchas especies no son uniformes en tamafio (Cenzano Mayorca, 1996).
Los granulos de almidon de papa tienen un tamafio que varia de 10 a 100
um (Bello Pérez, Pano de Lebn, Agama, & Paredes, 1998), también se
encuentran granulos de almidén de papa de 2 a 150 pum, y tiene formas
redondas, elipticas, ovaladas, lenticular o poligonal, dependiendo de la
fuente bioldgica de donde provengan (Vaclavick, 2002). La morfologia y el
tamafio se relaciona de manera directa con la fuente de obtencion, por lo
gue la forma y el tamafio del granulo es utilizado como criterio taxonémico
para identificar la fuente vegetal del almidon (Singh et al., 2003).

Los granulos de almidén de papa tienen forma eliptica; sin embargo los

granulos mas pequefios tienen forma circular (Mishra & Rai, 2006).
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1.4.3.Propiedades tecno-funcionales del almidén.

Las propiedades tecno-funcionales dependen directamente de la relacién entre
amilosa y la amilopectina, la cual, puede depender de la variedad, la especie,
composicion de la papa, el suelo, la edad de la planta y de mas factores
(Aristizabal & Sanchez, 2007).

Las caracteristicas tecno-funcionales de los almidones derivan de las
propiedades fisicoquimicas de los granulos del almidén, como son la claridad,
solubilidad, absorcion de agua, hinchamiento y gelatinizacion (Lajalo & Wenzel,
2006).

1.4.3.1. Gelatinizacioén.
Cuando una suspension acuosa de granulos de almidon es
suficientemente calentada, sufre un desorden conocido como
gelatinizacion (Cenzano Mayorca, 1996).
Durante el proceso hidrotérmico el agua se propaga por los granulos de
almidoén, presentandose un hinchamiento, y asi mismo este empieza a
solubilizarse. A medida que se incrementa la temperatura, se retiene
mayor cantidad de agua y el granulo empieza a hincharse, aumentando su
volumen, una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente, la
cristalina inicia un proceso semejante, lo que provoca que la zona cristalina
empiece a desaparecer (Sanchez Gonzales, 2007).
A partir de esto se presenta una transicion irreversible donde se pierde la
cristalinidad, birrefringencia y hay lixiviacion de la amilosa. Para este
proceso se requiere un porcentaje de agua mayor al 30 % y una
temperatura de 60 a 75 °C, pero este valor depende de la fuente de origen
del almidén (Aristizabal & Sanchez, 2007).
Este proceso desde la fase reversible hasta cuando se gelatiniza se puede

observar en la Figura (4).
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Figura 4: Proceso de gelatinizacion de una solucién de almidon. a)
granulos de almidén nativo. b) adsorcion superficial de agua (reversible).
C) salida de amilosa y abertura de la estructura. d) Almidén gelatinizado.
Fuente: (Lai & Kokini, 1991).

La temperatura de gelatinizacién depende de varios aspectos como es el
porcentaje de amilosa, la forma del granulo y el tamafio, por lo que cada
almidén tiene un intervalo de gelatinizacion diferente (Sanchez Gonzales,
2007). El contenido de amilosa influye en la temperatura de gelatinizacion,
es inversamente proporcional; ya que a mayor contenido de amilosa,
menor temperatura de gelatinizacion y viceversa (Lindeboom, Chang, &
Tyler, 2004).

Las temperaturas de gelatinizacion se encuentran en un rango de 60 a 85
°C, dependiendo de varios factores; incluyendo de la fuente de almidén, las
cantidades relativas de amilosa y amilopectina y la cantidad de humedad

disponible para la hidratacion (Tester et al., 2004).
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1.4.3.2. Claridad de las pastas.

Este proceso se debe a la interaccion de luz con el almidon en agua, esta
disolucion puede transmitir, reflejar y refractar la luz, por lo cual se
determina el grado de transparencia de la suspension. Es asi que cuando
un haz de luz incide en una suspension acuosa de los granulos de almidén
nativo, la luz se dispersa en la superficie de los granulos. Gran parte de la
luz dispersada se refleja, y los granulos nativos aparecen de color blanco u
opaco. Durante la gelatinizacion, estos granulos se hinchan y aumenta la
cantidad de luz que a través de los granulos en lugar de ser reflejada. Esto
se debe a que las moléculas de almidon se disocian y disminuye la
capacidad de los granulos para reflejar la luz. Sin embargo, el paso de luz
transmitida a través de los granulos hinchados se refracta y el grado de
refraccion disminuye con el aumento de la hinchazén de los granulos
(Ramirez Suérez, Zéarate Polanco, & Otarola Santamaria, 2011). La
importancia de esta cualidad radica ya sea en la claridad, transparencia u
opacidad de los geles y pastas formadas. Se mide por la capacidad para
transmitir la luz (porcentaje de transmitancia %T) cuando son sometidos al
paso de un haz radiante. Para algunos productos resulta de vital
importancia dicha caracteristica, por ejemplo, la opacidad resulta deseable
cuando se requiere destacar el color brillante de algunos productos (Rios
Rios, 2014). El valor de la claridad en pastas de almiddn varia entre 12.5 -
95 %, en cuanto a la pasta del almidon de papa se considera como clara o
trasparente (Romero Bernal & Garnica Holguin, 2009). La claridad de las
pastas son causa de las cadenas poliméricas del almidén gelatinizado, que
se asocian entre si y tienden a formar una estructura mas ordenada; la cual
produce turbidez y reduce la transmitancia de la luz a través de la
dispersién del almidén (Lovedeep, Narpinder, & Navdeep, 2002).

La presencia de los lipidos afecta las propiedades funcionales del almidén
como la claridad de las pastas (Debet & Gidley, 2006). La elevada
transparencia o claridad de las pastas de almidon se debe en parte al
contenido de fosforo, ya que este se presente en el almidén de papa como

grupos monoéster de fosfato (Beymun G & Roels, 1985).
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1.4.3.3.

1.4.3.4.

Viscosidad.

Cuando una suspension acuosa de almidon es calentada por encima de la
temperatura de gelatinizacion, los granulos individuales gelatinizan y se
hinchan libremente hasta absorbe virtualmente de toda el agua disponible,
incrementando su volumen. El continuo calentamiento particularmente en
presencia de agitacion constante produce pasta cocidas, las cuales son
mezclas de granulos hinchados y granulos fragmentados los cuales estan
adheridos unos con otros formando una matriz consistente y en
consecuencia la viscosidad de la pasta aumenta considerablemente
(Soriano Colchado, 1986). La viscosidad aumenta marcandose después de
que los granulos han hinchado lo suficiente, de manera que chocan con
frecuencia. En algunos casos, la friccion llega a ser tan grande que los
granulos, ahora fragiles, se rompen en fragmentos que originan reduccién
de la viscosidad. Debido a que la viscosidad depende, en principio de la
colisién y rotura de los granulos hinchados, la temperatura a la que
aparece notable aumento, asi como los posteriores cambios, depende
fundamentalmente de la concentracion inicial de la suspension del almidén
(Carrera Carazas, 1996). La viscosidad depende del tamafio y la forma del
granulo, el cual incide en el aumento de la solubilidad de las moléculas en
el agua y en la estabilidad de la viscosidad, cuanto menor sea el tamafio
del granulo existirdA mayor capacidad de absorcion de agua (Hwang &
Kokini, 1992). Los equipos comunmente usados para registrar los cambios
de viscosidad de soluciones o pastas de almidon calentadas son:
Viscosimetro Scott, el Viscosimetro de Brookfield y Viscosimetro de

Brabender (Carrera Carazas, 1996).

indice de absorcion de agua.

La cantidad de agua absorbida por el almidén, dependera del contenido de
humedad del medio que lo rodea; el almidén absorbe agua hasta alcanzar
el equilibrio con el medio circundante (proceso reversible); la absorcion de
agua provoca que el granulo presente un hinchamiento, incrementando el
tamafio hasta un 10% (Seib & Stearns, 1972; Singh & Singh, 2003).
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1.4.3.5.

En agua caliente, la absorcion de agua esta determinada por las fuerzas
de unidén en la estructura del granulo de almidon, es decir, dependen del
grado de asociacion molecular entre la amilosa y amilopectina y de la
temperatura de gelatinizacion a la que este expuesto el granulo de almidén
(Mua & Jackson, 1997). El indice de absorcion de agua esta relacionada
con la fuente biolégicas, el tamafio y la forma del granulo (Lindeboom et
al., 2004).

indice de solubilidad en agua.

El almidon es un polimero poco soluble debido a que la amilosa y
amilopectina se unen por puentes de hidrégeno, formando una estructura
compleja, altamente organizada, que presenta una gran estabilidad a las
multiples interacciones que existen con sus dos polimeros constituyentes,
su solubilidad depende de la cantidad de estos polimeros en el medio
(Kaur et al., 2007; Singh & Singh, 2003), estudiaron el efecto que tiene la
agitaciobn mecénica en las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales del
almidén, encontrando que a mayor tiempo de agitacibn mecanica, el
almidén es més soluble en agua fria, debido a la disminucion de las zonas
cristalinas, permitiendo que mayor cantidad de agua interaccione con el
granulo. Es esta propiedad refleja también la influencia del contenido de
lipidos en el almidén; un almidén con menor contenido de lipidos serd mas
soluble que aquel cuyo contenido es mayor debido a que los lipidos son
insolubles en gua, los lipidos tienden a evitar la interaccion entre moléculas
del almidén con el agua y como consecuencia, a evitar o disminuir la
solubilidad (Yuan, Zhang, Dai, & Yu, 2007).

Las ramificaciones laterales (amilopectina) de las moléculas del almidén y
un menor tamafio del granulo, facilitan la entrada del agua a los espacios
intermoleculares, aumentando la solubilidad de los polimeros, siendo la
amilopectina la de mayor proporcion de disolucion. Esto desde luego,
incide en el aumento de solubilidad de las moléculas en el agua y en la
estabilidad de la viscosidad (Hwang & Kokini, 1992).
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1.4.3.6.

1.4.3.7.

Poder de hinchamiento.

Al presentarse un aumento de temperatura, el granulo de almidén se
hincha, se rompe y ademas libera al exterior la amilosa que se encontraba
dentro del granulo, formando una red tridimensional. Es por ello que el
hinchamiento del almidén depende de su contenido de amilopectina,
mientras que la amilosa actia como un disolvente e inhibidor del
hinchamiento. El poder de hinchamiento se presenta cuando los granulos
de almidén se sumergen en agua, presentado un hinchamiento que
ademas con un aumento de la temperatura, se incrementa el volumen y
por tal motivo se presenta una pérdida de cristalinidad, por su parte la
amilosa puede ser lixiviada formando asi un gel. Cuanto mas alto es el
contenido de amilosa, mas bajo es el poder de hinchamiento y menor es la
fuerza del gel (Sanchez Gonzéles, 2007).

Lo almidones de tubérculos de papa presentan grupos fosfatos cargados
negativamente, lo cual es determinante del poder de hinchamiento ya que
le proporciona al almidén una habilidad de enlazarse con un mayor nimero
de moléculas de agua (Fortuna, Januszewska, Juszczak, Kielski, &
Palasinski, 2000).

Estabilidad en congelacién/descongelacion.

La estabilidad del gel de almidén puede ser evaluada mediante la medicion
de la sinéresis de los mismos luego de un numero fijo de ciclos de
congelacién/descongelacibn y mediante una fuerza centrifuga. La
capacidad del almiddn para resistir los cambios fisicos indeseables durante
el congelado y descongelado es nombrado cominmente con el termino
estabilidad de congelacion/descongelacion y puede ser usado como un
indicador de la tendencia del almidon a retrogradar (Reyes Javier, 2007).
La congelacién de un gel de almidén, ocasiona la formacion de cristales de
hielo lo que genera mayor concentracion de almidén en la fase de
descongelacion (Yuan & Thompson, 1998).

En la descongelacion, la pasta o el gel continuara estando compuesta por
una fase rica en almidén y otra acuosa deficiente de almidén (Reyes
Javier, 2007).

22



La separacion de fases se incrementa con el aumento de ciclos de
congelacién/descongelacion debido a la retrogradacion de la amilopectina
en la fase rica de almidon (Zanial, Noor Fadzlina, Karim, & Teng, 2005).
Durante el almacenamiento en frio, la organizacion de las moléculas de
almidon da como resultado la exudacién de agua o mejor conocido como
sinéresis y esto produce cambios en las propiedades funcionales del
mismo (Zheng & Soluski, 1998). Ocurre entonces una asociacion de tipo
cristalino de la amilosa, lo que se manifiesta con la pérdida de agua del
gel. Aqui la amilosa sufre una retrogradacién cuando el gel es sometido a
procesos de congelacidon/descongelacion. Conforme el agua se congela y
se descongela, el agua que se forma por la fusién de los cristales no se
reasocian con el almidén (Vaclavick V. , 1998). Las cadenas de
amilopectina se cierran conforme pasa el tiempo, lo que impide que haya
salida de agua. La disminucion de sinéresis se puede relacionar con el
incremento en la rigidez y elasticidad de los geles debido al aumento de la
formacion de redes esponjosa (Yuan & Thompson, 1998).

El comportamiento quimico dentro del gel se da cuando se cierran las
moléculas de amilopectina y ocasiona que se expulse las moléculas de
agua. Conforme va pasando el tiempo estas moléculas se encuentran
cerradas; las moléculas no se cierran todas al mismo tiempo, por lo que
siempre habra una cantidad de agua liberada del gel; mientras transcurre
el tiempo de almacenamiento las moléculas se cierran por completo, lo que
ocasiona que no haya mas expulsion de agua (Santa Cruz, Ruales, &
Eliasson, 2003). El almidén se vuelve mas elastico y mas rigido. Un
aumento en la rigidez ocasiona que el gel sea mas resistente a
deformaciones ocasionadas por el proceso de centrifugacion y le da una
mayor habilidad de volver a su forma original después de ser centrifugado.
En un proceso de congelacién/descongelacion la retrogradacién de la
amilosa y la retrogradacion de la amilopectina son diferentes (Yuan &
Thompson, 1998).

Durante el proceso de congelacion, se forman cristales de hielo en toda la
estructura del gel, los mismos que desaparecen el momento de la

descongelacion. Cuando regresan a ser congelados nuevamente se
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forman cristales de hielo nuevamente, no necesariamente en los mismos
sitios que se formaron los cristales anteriores y consecuentemente dafian
la estructura de las muestras que se encuentran en congelacion, formando
grietas después de un tiempo de mantenerse en almacenamiento.
Generalmente, esto ocasiona un dafio en el gel, lo que hace que éste vaya
perdiendo agua y en el momento de someterlo a procesos de
centrifugacion no exista sinéresis (Thoufeek Ahamed, Singhal, Pushpa R.,
& Palb, 1996).

1.4.4.Uso de los almidones.

Los almidones tienen una infinidad de usos tanto para la alimentacibn como

para la industria. En la alimentacion, se le usa como ingrediente de diferentes

preparados y a nivel industrial su uso es como materia prima basica o producto

auxiliar de industrias alimentarias, textiles, etc. (Tarazona Reyes, 1995).

Dentro de los almidones comercializados los que tienen mayor aceptacion en la

industria de los alimentos son el almidon de tapioca (yuca) y el de papa

(Cenzano Mayorca, 1996).

En la industria alimentaria, el almidon juega un papel determinante en la textura

de varios alimentos, factor importante en la palatabilidad y aceptabilidad y es

usado para los siguientes propositos:

Industria textil; para mejorar el acabado de las telas después del
procesamiento de tefiido, blanqueado y estampado.

Industria papelera. Como agente para el encolado interno y recubrimiento
del papel con el objeto de mejorar las uniones entre fibras y para retener las
cargas y particulas finas.

Industria farmacéutica. En la elaboracion de cremas, pomadas y en
comprimidos como agente de relleno, aglutinante, dispersante y en
revestimiento de capsulas.

Industria cosmética. Para las formulaciones de talcos perfumados y en la
elaboracion de maquillajes.

Industria de alimentos. Como agente espesante en los enlatados, sopas y
salsas. En la industria de la panificacion y manufactura de galletas. Como

ingrediente en las formulaciones de alimentos en polvo y deshidratados.
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Agente para espolvorear, combinado con azucar en polvo en gomas
caramelos y gomas de mascar.

Como protector contra la humedad de diversos productos en polvo
(azucares), pues los almidones absorben humedad sin apelmazarse.

Como aglutinante, para el ligamento de componentes, en la preparacién de
salchichas y embutidos cocidos para mejorar la consistencia de las pastas y
mantiene la union de los ingredientes.

Como emulsificantes, produce una emulsién estable en la preparacion de
mayonesa y salsas similares; donde se necesita emulsiones estables.

En la mezcla con harinas para bajar el contenido de proteinas y la fuerza del
gluten en proteinas.

Como espesante y estabilizante en los helados, sopas, salsas y
mazamorras.

Otros usos. Como agente adherente y de recristalizacién en la manufactura
de explosivos y fosforos. En la industria de la construccién como aglutinante
para tabiques de concreto y adhesivo para madera laminada. En la
elaboracion de baterias de celda seca pues las paredes de estas son
tratadas con almiddn y otras substancias. Otra aplicacion importante es en la

elaboracion de materiales de empaque biodegradables.
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1.5. JUSTIFICACION.
Es necesario ampliar el conocimiento acerca de la utilizacion de especies nativas
de nuestro pais; especialmente de aquella como las papas nativas, que son fuente
de alimento y por su potencial para la obtencién del almidon, lo que traeria un
incremento en el valor y demanda en el mercado. La existencia de variedades de
papas nativas en la sierra de nuestro pais, y su peligro de extincion, es la razén
principal que conlleva a la busqueda de estudio de estos tubérculos, por lo que
son especies representativos de los andes peruanos ademas es la fuente de
trabajo e ingreso para sus familias; razén por la cual es necesario extraer el
almidén de estos tubérculos y conocer su composicion fisica, quimica y tecno-
funcional y la estabilidad en congelacion/descongelacion. Esto permitird
determinar las potencialidades de aprovechamiento de estos tubérculos, ya sea
en procesamiento o en comercializacién. El almidén de papa presenta diversidad
de usos principalmente en las industrias en la que es requerido. Entre las
industrias de mayor aceptacion se encuentra la alimentaria y la farmacéutica, sin
embargo cada vez se enfrenta a productos competitivos sintéticos que presenta
algunas desventajas con respecto al almidén. Contribuye en gran parte a las
propiedades de textura de muchos alimentos, ya que actla, como espesante,
agente gelificante, enlazante de agua y grasa. Controla e influye sobre ciertas
caracteristicas, tales como humedad, consistencia, apariencia y estabilidad en el
almacenamiento: ademas de jugar un papel muy importante, en la aceptabilidad y
palatabilidad de numerosos productos alimenticios. Sin embargo cuando los
productos a base de almidon son sometidos a varios ciclos de
congelacién/descongelacién sufren ciertas transformaciones en su estructura
como es el caso de la pérdida de agua o sinéresis, dando lugar a un
ablandamiento de la textura, exudado y a menudo, a un deterioro inevitable de la
calidad global del producto. Respecto a las propiedades tecno-funcionales del
almidéon es importante conocer la influencia de la amilosa-amilopectina. Por tal
motivo mediante esta investigacion se pretende conocer las propiedades fisicas,
guimicas, tecno-funcionales y la influencia de la estabilidad
congelacién/descongelaciéon de los almidones de 4 variedades de Solanum

tuberosum ssp. andigenum (papa nativa).
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1.6. OBJETIVOS.

General:
e Determinar las propiedades fisicas, quimicas y tecno-funcionales del almidén
de cuatro variedades de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa)

y la estabilidad en congelacién/descongelacién del almidén gelatinizado.

Especificos:
o Determinar las propiedades fisicas del almidon de cuatro variedades de

Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa).

o Determinar las propiedades quimicas del almidén de cuatro variedades de

Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa).

e Determinar las propiedades tecno-funcionales del almidén de cuatro variedades
de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa).

e Determinar el porcentaje sinéresis de los almidones gelatinizados de cuatro
variedades de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa) que fueron

sometidos a congelacion/descongelacion.

1.7. PROBLEMA.
¢, Cuales son las propiedades fisicas, quimicas, tecno-funcionales del almidén de
cuatro variedades de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa) y el
efecto del proceso de congelacién/descongelacion en la estabilidad del almidén

gelatinizado?
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1.8. HIPOTESIS.

Existen diferencias significativas entre las propiedades fisicas, quimicas y tecno-
funcionales del almidén de cuatro variedades de Solanum tuberosum ssp.
andigenum (papa nativa) y proceso de congelacién/descongelacién influyen

significativamente en la estabilidad del almidon gelatinizado.

28



MATERIALES Y METODOS

2.1. LUGAR DE EJECUCION.
Las pruebas experimentales en la primera fase, la determinacion del andlisis
proximal, se realizaron en el laboratorio de Quimica de la Facultad de Quimica, de
la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, y la determinacion de la
viscosidad en el laboratorio de Analisis de Alimentos de la Facultad de Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Las pruebas
experimentales en la segunda fase, determinacién de las propiedades tecno-
funcionales de temperatura de gelatinizacién, claridad de pastas, indice de
absorcion de agua, indice de solubilidad en agua, poder de hinchamiento y la
estabilidad en congelacién/descongelacién, se realizaron en los laboratorios de
Quimica y Procesos Agroindustriales de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Nacional José Maria Arguedas.

2.2. MATERIAL DE ESTUDIO.
Se utilizaron almidones de cuatro variedades de Solanum tuberosum ssp.
andigenum (Ccompis, Huamantanga, Qeccorani y Putis) que fueron cosechados
en el CC. PP. (Centro poblado) de Laramaru, de la Asociacién Sumacc Huayta del
distrito de Kishuara, Provincia de Andahuaylas, Region Apurimac.

2.2.1.Universo y/o poblacién.
Son las cuatro variedades de Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa
nativa), del CC. PP. (Centro poblado) de Laramaru, de la asociacibn Sumacc

Huayta del distrito de Kishuara.

2.2.2.Muestra.
Se realizd6 un muestreo al azar de las cuatro variedades de Solanum
tuberosum ssp. andigenum (papa nativa), utilizandose 6 kg de papa nativa

por variedad.
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2.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS E INSUMOS DE LABORATORIO.
En las siguientes tablas se muestran los equipos e instrumentos, materiales de
vidrio, plastico, acero, reactivos e insumos y material vegetal utilizados para la

investigacion:

Tabla 5:

Equipos e instrumentos.

Cantidad Equipos /Instrumentos Marca

01 Agitador magnético Schott

01 Balanza digital Cap. 100 g Sensibilidad 0.01 g ABS 200-4

01 Centrifuga de 4000 rpm LW-Scientifique
01 Refrigeradora Temperatura hasta -18 °C Bosch

01 Espectrofotémetro UV-Visible Genesis

01 Estufa de secado Memmert
01 Microscopio 6ptico con camara digital incluida Leico

01 Molino manual Corona

01 Potenciémetro Enolab 730
01 Termdémetro Digital e

Brookfield DV-E,

01 Viscosimetro RV5

01 BafioMaria e
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Tabla 6:

Materiales de vidrio.

Cantidad Materiales de vidrio Marca
01 Desecador Fortuna
04 Frascos de vidrio Fortuna
12 Fiolas de 250 mL Fortuna
12 Pipetas de 10 mL Fortuna
12 Pipetas de 1 mL Fortuna

1 Probeta de 50 mL Kyntel
1 Probeta de 250 mL Kyntel
12 Placas petri Fortuna
12 Varillas de vidrio e
12 Vasos de precipitado 500 mL Fortuna
12 Vasos de precipitado de 100 mL Fortuna
12 Vasos de precipitado de 50 mL Fortuna
01 Vaso de precipitado de 250 mL Fortuna
20 Tubos de ensayo con taparosca  —mememeee-
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Tabla 7;

Materiales de acero y plastico.

Cantidad Materiales Marca
04 Bandejas de aluminio ~ —memeeeeeee
04 Baldes Rey
12 Capsulas de alumino e
04 Cuchillos de acero Facusa
04 riz%a’;t;lla de acero inoxidable mango de S/M
01 Gradilla para tubos de ensayo SIM
04 Mallas detela e
01 Papeltoala e
03 Pro-pipetas D&N
04 Recipientes de plastico Rey
04 Rallador de acero inoxidable Rey

32



Tabla 8;

Reactivos e insumos.

Cantidad Reactivos e insumos
3,65 mL Acido clorhidrico (Hcl)
301 Agua destilada.
5MIl Lugol.
10 mL Indicador fenolftaleina.
79 Hidréxido de potasio (KOH)
209 Hidroxido de sodio (NaOH)
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2.4. METODOLOGIA.

2.4.1.Extraccién del almidén.
Para ello se trabajo bajo la metodologia descrita por (Chavéz & Osuna, 2000),

modificado para esta investigacion:

PAPA NATIVA

] PRODUCTO
SELECCION ——————»DESCARTADO

AGUA

POTABLE — " LAVADO ——»IMPUREZAS

v

PELADO ——»CASCARA

l

TRITURADO

. MATERIAL
SEPARACION 1 " EIBROSO

I

SEDIMENTADO

I

SEPARACION 2 I »AGUA

}

SECADO

AGUA
DESTILADA

HOMOGENIZADO —»IMPUREZAS

ENVASE DE
POLIETILENO ENVASADO

}

ALMACENAMIENTO

Figura 5: Diagrama de bloques del proceso de extraccion de almidén de papa
nativa.
Fuente: (Chavéz & Osuna, 2000).
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Seleccién: Se inici6 con la seleccion manual de las papas nativas,
separando las que tengan dafios fisicos y mecanicos; y obteniendo las
papas nativas seleccionadas.

Lavado: Las papas nativas fueron lavadas, en forma manual para retirar
impurezas y particulas extrafias del tubérculo.

Pelado: Se retir6 la cédscara de los tubérculos con un cuchillo, evitando
retirar la pulpa del tubérculo.

Triturado: Después del lavado, las papas son trituradas por medio de un
rallador para liberar los granulos de almidon y se depositan en agua
destilada formando una solucibn homogénea y opaca.

Separacion 1: En esta etapa se realiza la separacion del material fibroso
de la solucién que contiene los granulos de almidén, obteniendo una
solucion con dos fases una liquida sobrenadante cristalina y un soélido
precipitado homogéneo blanco.

Sedimentado: La soluciébn antes obtenida se dej6 sedimentar por 24
horas.

Separacion 2: Se separ6 el liquido de la solucidon que contenia, el agua
del almidén por decantacion El residuo obtenido se lavé varias veces con
agua destilada para retirar todo el almidon, hasta que el efluente sea
cristalino, obteniéndose una pasta blanca con aproximadamente 70 % de
humedad.

Secado. El almidén resultante se distribuyé homogéneamente sobre
bandejas dispuestas al sol para su secado.

Homogenizado: una vez seco el almidon, se procedié a homogenizarlo
mediante un molino de friccion para tener un tamafio uniforme de las
particulas del almidon, y descartar algunas impurezas y facilitar su uso.
Envasado: El almidon homogenizado se procedi6é a envasarlo en recientes
de polietileno.

Almacenamiento: Los envases con almidéon se almacenaron en un

ambiente seco a temperatura adecuada no mayor a 18 °C.
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2.4.2.Determinacién de las propiedades fisicas.

2.4.2.1.

24.2.2.

Determinacion de la humedad.
Se utilizé del INDECOPI la (Norma Técnica Peruana 209.067, 1974).

Procedimiento:

e Se pesd 5 g de almidén en una capsula de aluminio previamente
tarada.

e Se dejé secar en la estufa de vacio a 135 °C durante 3 horas.

e Se dejé enfriar en un desecador aproximadamente 30 minutos; y luego

se peso el residuo.

Célculos:

Peso de la muestra — Peso del residuo
% Humedad = Peso de la muestra * 100 oD

Determinacion del tamafio de los granulos.
Se utilizé la metodologia descrita por (Carrera Carazas, 1996), se utilizé

un Microscopio Electrénico Leico.

Procedimiento:

e Se prepar6 una suspension de almidén al 0.2 %.

¢ Luego se tomé una gota de la suspension y se ubic6 en el Microscopio
electronico.

¢ Se tomaron fotografias con un aumento de 40X de magnificacion.

e Seguidamente se tomaron las medidas del tamafio de los granulos

mediante el programa LAEZ, instalado al microscopio electrénico.
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2.4.3.Determinacién de las propiedades quimicas.

2.4.3.1. Determinacién de amilosay amilopectina.
Se utilizo6 el método de (Wiliams & Lee Scelleur, 1970); las
determinaciones se realizaron espectrofotométricamente con el

porcentaje de absorbancia preparando las siguientes soluciones:

KOH (0,5 N): 7 g de KOH en 250 mL de agua destilada.
HCI (0,5 N): 3.65 mL de HCI en 200 mL de agua destilada.

Blanco: 10 mL de KOH (0,5 N posteriormente esta disolucion se diluy6

hasta 100 mL con agua destilada.

Procedimiento:

e Se pes6 20 mg de almidon en base seca en una fiola previamente
seca. A dicha fiola se le agrego 10 mL de KOH (0,5 N), posteriormente
se diluyo hasta completar 100 mL con agua destilada.

e En seguida se tomd 10 mL de aquella solucién y se colocaron en un
frasco volumétrico de 50 mL.

e Luego se le agrego 5 mL de HCI (0.5 N) y 0.5 mL de lugol diluyéndose
con agua a 50 mL. Finalmente se lee la absorbancia a 625 nm
después de 5 minutos.

e Posteriormente se determiné el contenido de amilosa mediante la
siguiente ecuacion de la recta de la curva estandar para la

determinacion de amilosa;
y = 103.34x — 0.2436 (02)
Doénde:
X: valor de absorbancia.

y: % de amilosa.

El % de amilopectina se determiné mediante diferencia con el contenido

de amilosa.
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2.4.3.2. Determinacién del pH.

2.4.3.3.

Se utilizé la (Norma Técnica Peruana 209.069, 1974). El valor de pH es

medido con un medidor de pH (Potenciometro).

Procedimiento:

Se inicio calibrando el potenciometro utilizando soluciones tampon de
pH 4.0 y 7.0 antes de proceder con la determinacion de la muestra.

Se pes6 20 g de almidon en base seca y se colocé en un vaso de
precipitado.

Luego se agregd 100 mL de agua destilada a temperatura ambiente.
Se agito la mezcla en forma moderada durante 5 minutos y luego se

procedié a la lectura en el potenciémetro.

Determinacién de la acidez.

Técnica usada ((ISI), 1999), la acidez titulable es una medida de la

cantidad de &cido y es calculado por la presencia de &cidos presentes, en

este caso como meq de acido lactico/g de almidon.

Procedimiento:

Se pes6 20 g de almidén en base seca y se colocd en un vaso de
precipitado.

Luego se agreg6 100 mL de agua destilada a temperatura ambiente.
Se tom6 50 mL de la suspension y se agregé 3 gotas de solucion
indicadora de fenolftaleina.

Se procedi6 a titular con hidroxido de sodio a 0.1 N hasta que surja

una tonalidad rosa que persista por 30 segundos.

Célculos:

Con el gasto de NaOH se procedi6 a realizar los calculos respectivos y
obtener la acidez total expresandola en porcentaje de &cido lactico en

la muestra.
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) G X N X Meq acido predominante
% de acidez = - (03)
mL o g de muestra alicuota

Donde:

G: gasto de NaOH

N: normalidad de NaOH (0.1 N)
Meq de &cido lactico: 0.090.

2.4.3.4. Determinacién del analisis proximal del almidon.
Los analisis proximales son necesarios para saber el contenido de
proteinas, fibra, cenizas y carbohidratos totales de cada variedad de
almidon. Se determiné la composicion proximal de acuerdo a los métodos
oficiales que la ((AOAC), 1997) sefiala.

e Cenizas (método 923.03). Se calcularon como el residuo inorganico
resultante de incinerar la muestra en una mufla a 550 °C durante 4

horas.

e Proteina cruda (método 954.01). Se determind en el sistema
Kjeldhal. El valor de proteina bruta se calculé a partir del nitrégeno

total utilizando el factor de conversion 6.25.

e Grasa cruda (método 920.39). Se cuantificd el contenido de lipidos
después de la extraccion de la muestra durante 1 hora con éter etilico

en el equipo Soxhlet.

e Fibra cruda (método 962.09). Se calculé después de que la muestra

sufra una digestion &cida y alcalina.

e Carbohidratos totales. Se calcularon por diferencia al 100% como el

extracto libre de nitrégeno.

La metodologia para la determinacion del andlisis proximal se muestra en

el Anexo 01.

39



2.4.4.Determinacién de las propiedades tecno-funcionales.

24.4.1.

2442,

Determinacién de la temperatura de gelatinizacion.

Técnica usada (Grace, 1977).

Procedimiento:

e Se pesd 10 g de almidén en base seca, el cual se disolvié con agua
destilada y se complet6é a 100 mL de volumen.

e Después se calentd agua en un vaso de precipitado de 250 mL a 85
°C.

e Se tomd 50 mL de la suspensién en un vaso de precipitado de 100
mL.

e Luego se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua a
85 °C.

e Se agité con el termémetro constantemente la suspension de almidon
hasta que se forma una pasta y la temperatura permanezca estable
por unos segundos, por ultimo se procedié a la lectura de la

temperatura de gelatinizacion.

Determinacién de claridad de las pastas.
Técnica usada (Craig, Maningat, Seib, & Hoseney, 1989); las
determinaciones se realizaron espectrofotométricamente con el

porcentaje de transmitancia.

Procedimiento:

e Se pes6 0.1 g de almidon en base seca en tubos de ensayo limpio y
seco.

e Luego se agregd agua destilada hasta completar un volumen de 10
mL.

e Seguidamente se colocaron los tubos en un bafio de agua en
ebullicion durante 30 minutos, luego la suspension se agito cada cinco
minutos.

e Se dej6 enfriar los tubos a temperatura ambiente.

40



2.4.43.

2444,

e Se ubicd la suspension en cubetas del espectrofotometro y se
procedi6 al leer el porcentaje de transmitancia a una longitud de onda
de 650 nm, utilizando agua destilada como blanco.

Determinacion de la viscosidad.
Se utilizé la metodologia descrita por ((ISI), 2002); utilizando un

Viscosimetro Brookfield con accesorio RV5.

Procedimiento:

e Se pes6 25 g de almiddn en base seca, se disolvié en agua destilada y
completo hasta los 500 mL.

e Las suspensiones se gelatinizaron en un bafio maria a 80 °C con
agitacion constante por 15 minutos.

¢ Enfriar el gel hasta 25 °C.

e Se midi6 la viscosidad de los geles a 25 °C, con una velocidad de 10
RPM.

Determinacidén del indice de solubilidad en agua, indice de absorcién
de agua y poder de hinchamiento.

Estas caracteristicas fueron determinadas por triplicado, usando el
método reportado por (Anderson, 1982), que permite cuantificar la
cantidad de agua incorporada a la muestra y el porcentaje de solidos

solubles disueltos en agua a 30 °C; modificado para esta investigacion.

Procedimiento:

e Se pesaron 0.625 g de almidén en base seca en tubos de ensayo,
luego se agregd 10 mL de agua destilada.

¢ Posteriormente, los tubos se colocaron en bafio maria a 30 °C por 30
minutos, después de centrifugaron a una velocidad de 3000 rpm

durante media hora.
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Determinacién del indice de solubilidad en agua:

e De la solucion anterior se tomaron 2.5 mL del sobrenadante de cada
tubo y se transfirieron a placas Petri previamente pesadas.

e Las muestras se colocaron en una estufa a 105 °C hasta evaporar
todo el liquido.

o El resto del sobrenadante de cada tubo se midié para obtener el
volumen del liquido total.

o EIISA se determiné mediante la siguiente ecuacion.

Ax(i

ISA = TZS x 100 (04)

Doénde:
A: solidos disueltos en 2.5 mL de sobrenadante.
B: mL totales del sobrenadante.

C: peso de la muestra seca.

Determinacion del indice de absorcién de agua:
e Se peso el tubo con la muestra de almidén hiimedo.
¢ Por diferencia se obtuvo el peso del sedimento.

e EIIAA se expres6 mediante la siguiente ecuacion.

peso del sedimento
IAA = (05)
peso de la muestra seca

Determinacién del poder de hinchamiento:

PH — peso del sedimento .
" peso de la muestra seca — peso de disueltos (06)
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2.4.5.Determinacién de la estabilidad en congelacién y descongelacion.

Para ello se trabaj6é bajo la metodologia descrita por método de (Bello Pérez

et al., 2002).
Almidon
> Pesado
Agua destilada . L
> Diluido
Mezclado
Calentado {Baﬁo maria 30 °C
; Cada 5 minutos
Agitado {Hasta gelatinizacién
Enfriado {25 min, T° ambiente
Pesado {Tubos con almidon gelatinizado
Congelado {18 °C, 18h
Descongelado {20 °c, 6h
Centrifugado {3000 rpm, por 10 min
Invertido {15 min, papel toalla
Pesado {Tubos con tubos sin liquido

Figura 6: Diagrama de bloques para la estabilidad en congelacién y
descongelacion del almidon.
Fuente: (Bello Pérez et al., 2002).
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Pesado: Se pes6 0.5 g de almidon en base seca, en 4 tubos de ensayo de
cada variedad, y por cada ciclo de congelacion/descongelacion (5 ciclos).
Diluido: Luego se agreg6 agua destilada y se completdé a 10 mL.
Mezclado: Se mezclé bien de forma manual cada uno de los tubos para
gue haya una completa distribucién del almidon en la suspensiéon y de ésta
forma, se evitara aglomeraciones en el fondo del tubo.

Calentado: Se calent6 la suspension hasta que gelatinice completamente
a 30 °C.

Agitado: Se agitd manualmente 5 veces hasta llegar a su gelatinizacion.
Enfriado: Terminado el proceso se retir6 los tubos del bafio y se enfrié por
25 minutos a temperatura ambiente, sin tapa con el propdsito de que el
agua producto de la condensacion no se confunda con el agua obtenida de
la sinéresis de la muestra.

Pesado: Pasado los 25 minutos, se tapd los tubos, cada uno con sus
respectivas tapas y a continuacion se pesard para posteriormente
congelarlos.

Congelado: Se congel6 los tubos en una refrigeradora a una temperatura
de -18°C por 18 horas.

Descongelado: Pasado este tiempo se descongeld los tubos a
temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) por 6 horas.

Centrifugado: Después se centrifugé a 3000 rpm por 15 minutos.
Invertido: Luego de centrifugar los tubos del ciclo 1, se invirtieron los
tubos destapados durante 15 minutos sobre papel toalla para eliminar toda
el agua producto de la sinéresis de las muestras, evitando perder el gel.
Pesado: Se pesaron los tubos de ese ciclo con sus respectivas tapas.
Repetir la operacion por 5 dias o 5 ciclos de congelacién /descongelacion.
Finalmente mediante la siguiente ecuacién se obtuvo el porcentaje de

pérdida de agua por ciclo:

L peso del tubo con agua — peso del tubo sin agua
Sinéresis = — X 100 07)
peso del tubo con agua — peso del tubo vacio
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2.4.6.Analisis estadistico.
Para el presente trabajo de investigacion se utilizé un DCA (disefo
completamente al azar), que es el mas simple de todos los disefios que se
utilizan para comparar dos o mas tratamientos, dado que solo consideran dos

fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

Este disefio se llama completamente al azar porque las corridas
experimentales se realizan en orden aleatorio completo. De esta manera, Si
durante el estudio se hacen en total N pruebas, estas se corren al azar, de
manera que los posibles efectos ambientales y temporales se vayan
repartiendo equitativamente entre los tratamientos (Gutiérrez Pulido & De la
Vara Salazar, 2008).

Se trabajo con cuatro variedades de papa nativa (variables dependientes), de
los cuales se les extrajo el almidén, a los cuales se les determind las
propiedades fisicas, quimicas, tecno-funcionales y la estabilidad en
congelacion/descongelacion (variables independientes).

Variable de Variable de salidal
entradey dependiente
independiente P
Propiedades
| Almidén de las fiscas, quimicas,
Cuatro variedades | | : I\ tecno-funcionales,
| Jcuatrovariedadesde| .
de papa nativa . estabilidad en
papa nativa Y
congelacion y
descongelacion

Figura 7: Diagrama de contrastacion y variables.
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Tabla 09:

Matriz del disefio experimental.

Propiedades Estabilidad en

Almidén de  Propiedades Propiedades tecno- congelacion/
Tratamientos papa nativa  fisicas guimicas funcionales descongelacion
1 Ccompis
2 Huamantanga
3 Putis
4 Qeccorani

Andlisis del disefio completamente al azar.

El modelo estadistico para este disefio esta dado por:
Yi]' = |J.+Ti +£i]'
Donde:

Y;;:

ijj- Resultado de la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas,

tecno-funcionales y la estabilidad en congelacién/descongelacion.
7;. Replica de los tratamientos.

g;;: Error aleatorio que se da en las réplicas.

w: Promedio de las medias de cada variable.

Este modelo implica que en el disefio completamente al azar actuarian a lo

mas dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
ANOVA PARA EL DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA)

Para el andlisis de las pruebas cuantitativas se utilizard el analisis de
varianza (ANOVA), el cual es la técnica central en el andlisis de datos

experimentales, y se aplicara la prueba de comparacién de medias de LSD.
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HIPOTESIS EXPERIMENTALES

El objetivo del andlisis de varianza en un disefio complemente al azar (DCA)
es probar la hipétesis de igualdad de los tratamientos con respecto a la media

de la correspondiente variable de respuesta.
Ho:y=Moe.............. = Uk

Hy:MizMose ... F Uk
Para lo cual se propuso las siguientes hipotesis:

Ho: No existen diferencias significativas entre las propiedades fisicas,
guimicas y tecno-funcionales del almidén de cuatro variedades de
Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa) y proceso de
congelacion/descongelacibn no influyen significativamente en la

estabilidad del almidon gelatinizado.

Ha: Existen diferencias significativas entre las propiedades fisicas,
guimicas y tecno-funcionales del almidén de cuatro variedades de
Solanum tuberosum ssp. andigenum (papa nativa) y proceso de
congelacion/descongelacion influyen significativamente en la estabilidad

del almidén gelatinizado.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. PROPIEDADES FISICAS.

3.1.1.Humedad.
La humedad, es una variable fisica definida formalmente como la cantidad de
agua presente o absorbida por el sélido; se puede expresar en base humeda
como seca (Barrios., 1989). En la Tabla (10), se observan los resultados de la
humedad expresados en porcentaje en base humedad (b.h.) del almidon

extraido de las cuatro variedades de papa nativa.

Tabla 10:
Contenido de humedad.

Humedad (% b.h.)

Almidén — Test LSD
X + S

Ccompis 10.21 + 0.01 d

Huamantanga 10.80 * 0.02 ¢

Putis 10.90 + 0.03 b

Qeccorani 11.20 + 0.01 &

Se realizé un andlisis de varianza (Anexo 19) para el contenido de humedad,
encontrandose que existe diferencia estadisticamente significativa entre el
contenido de humedad con un 95 % de nivel de confianza.

La determinacion de esta variable permite, determinar la estabilidad del
almidon en el tiempo. Segun (Hoover, 2001), el contenido de humedad para el
almidon de papa se encuentra entre 7.0 a 13.3 %; lo mismo sefiala
(Sangeetha, 2006). En los almidones evaluados el porcentaje de humedad se
oscilo entre 10.21 a 11.20 %, estando dentro de los limites reportados por
(Hoover, 2001). Estos son también similares a los reportados por (hernandez,
Torruco, Chel, & Betancur, 2008), quienes obtuvieron valores de humedad del
12% b.h para el almidén de papa, sin embargo (Alvis, Vélez, Villada, & Rada
Mendoza, 2008), presenté valores de la humedad 8.50 % b.h. para la

variedad ICA Narifio.
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El contenido de humedad del almidon de las cuatro variedades de papa
nativa, evaluadas a través del método LSD (Anexo 19), muestra una
diferencia estadisticamente significativa. Este hecho se puede evidenciar en
el diagrama de medias Figura (8); donde ninguno de los tratamientos se
superpone o traslapan, es decir, estadisticamente son diferentes en cuanto a

sus medias.

11,24 —&511,2033

11,0-

%10,8967

10,8 § 10,8033

10,6+

9% Humedad

10,4

10,2 §10,21

Ccompis Huamantanga Putis Qeccorani

Figura 8: Diagrama de medias para el porcentaje de humedad.

El diferente contenido de humedad se debe a la cantidad de amilosa, ya que
esta tiene un ligero comportamiento higroscopico, donde las particulas
absorben una pequefia cantidad de agua, debido a que estas moléculas
presentan terminales polares, los cuales atraen moléculas de agua, es asi
gue altos contenidos de amilosa a traeran mayor contenido de agua
(Vaclavick V. A., 2002). La variacion también es ocasionada por el sistema de
produccion del tubérculo (Porras & L6pez, 2005), baja calidad de semilla e
inadecuado uso de practicas de manejo de cultivo (Ortiz & Hernandez, 1985).
La diferencia entre los valores de humedad es debida al método, tiempo y
temperatura de secado en el proceso de extraccidon o bien a la naturaleza y

variedad del tubérculo de papa (Marinn Herbert, 2013).
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3.1.2. Tamafio del granulo.
Para (Singh et al., 2003), la morfologia y el tamafio de los granulos se
relaciona de manera directa con la fuente de obtencién, por lo que son
utilizados como criterio taxonémico para identificar la fuente vegetal del
almidon. El tamafio de los granulos del almidén de las cuatro variedades de
papa nativa se muestra en la Tabla (11), estos resultados se observan

también en fotografias:

Tabla 11:

Dimensiones del granulo.

Variedad de Eje mayor (micras) Eje menor (micras)

almidén X + s X + s
Ccompis 26.80 * 2.53° 20.05 + 0.88°
Huamantanga 55.02 + 0.82?% 35.09 +  1.66%
Putis 33.95 + 2.57° 24.74 + 1.89¢
Qeccorani 46.00 +  1.03° 26.25 +  0.31°

Se realizé un andlisis de varianza (Anexo 20) para el tamafio de los granulos
del almidén tanto para el eje mayor como menor, encontrandose que existe
diferencia estadisticamente significativa entre las muestras del tamafio del
granulo de almidén con un 95 % de nivel confianza.

Se encontraron en el almidon de las cuatro variedades de papa nativa
diversos tamafios del granulo de almidén siendo los de la variedad
Huamantanga las de mayor tamafio.

El almidén, esta conformado por granulos que tiene diferentes tamafios
(didmetros entre 10 y 100 um) y formas (redonda, eliptica, lenticular o
poligonal), dependiendo de la fuente bioldégica de donde provengan, son
parcialmente semi-cristalinos e insolubles en agua a temperatura ambiente
(Lindeboom et al., 2004).

El tamafio de los granulos del almidon de las cuatro variedades de papa
nativa, evaluadas a través del método LSD (Anexo 20), mostré una diferencia

estadisticamente significativa.
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Este hecho se puede evidenciar en las fotografias de los granulos obtenidas a

través de un microscopio electrénico, donde se evidencia la cruz de la malta,

aun intacta.
Ccompis Huamantanga
9.31 um
22 I
3.19 um O O
5.70 pm \
)J 5 12 o amantanga
Qeccorani Putls
W me X
47 19 pm Q Q
35.40 O 6

i M

Figura 9: Granulos de almidén.

Son evidentes las diferencias en la forma y apariencia de los granulos al ser
observados en el microscopio electrénico. Los valores obtenidos son
relativamente similares a los de (Quilca Burga, 2007), quien encontré valores
del eje mayor de 26 a 50 um y eje menor de 18 a 32 um para 10 ecotipos de
papa nativa. En la Figura (9) se observan formas circulares para los granulos
pequefios y elipticos u ovoides para los tamafios grandes, tal como lo afirma
(Mishra & Rai, 2006).

Las diferentes morfologias entre almidones de papa son mayores que entre
cultivos de cualquier otra fuente botanica, estas pueden estar asociadas a las
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practicas agricolas (Singh & Singh, 2003) y a las condiciones climaticas, las
cuales inciden en el tamafo de granulos de almidén. El tamafio varia segun la
variedad, el estado de madurez del tubérculo y las condiciones del medio
(Romero Bernal & Garnica Holguin, 2009).

Estos dependen ademas de la bioquimica de los cloroplastos y los procesos
gue se suceden en la sintesis propia del almidén a través de la fotosintesis
(Hoover, 2001). Las diferencias también son atribuidas a las estructuras
membranosas y caracteristicas fisicas de los plastidios, que influyen en la
morfologia de los granulos de almidén y afectan el arreglo molecular de la
amilosa y amilopectina dentro del granulo (Jane, Kasemsuwan, Leas, Zobel,
& Darien, 1994).

3.2. PROPIEDADES QUIMICAS.
Las propiedades quimicas como proteinas, lipidos, fibra cruda, ceniza y
carbohidratos se determinaron mediante un andlisis proximal, los cuales fueron
determinadas en el laboratorio de ciencias quimicas, fisicas y mateméticas de la

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.
3.2.1.Proteinas.
En la Tabla (12) se muestra el contenido proteico del almidon de las cuatro

variedades de papa nativa.

Tabla 12: Contenido de proteinas.

Proteinas (%)

Variedad de almidon — Test LSD
X + S

Ccompis 0.67 + 0.02 a

Huamantanga 0.82 + 0.01 b

Putis 0.32 * 0.03 ¢

Qeccorani 0.21 + 0.02 d

Al realizar un analisis de varianza (Anexo 21) para el contenido de proteinas,
se identific6 que existe diferencia estadisticamente significativa entre el

contenido de proteinas con un 95 % de nivel de confianza.
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El contenido proteico evaluado a través del método LSD (Anexo 21), indica
gue ningun almidén de papa nativa muestra similares contenidos de proteina.

Los resultados evidencian que el contenido fue diferente entre variedades,
siendo menor en las variedades Qeccorani y Putis, a diferencia de las
variedades Huamantanga y Ccompis quienes presentan mayor contenido de
proteinas; estos resultados se pueden observar en el diagrama de medias de
la Figura (10). Debido que ninguno de los tratamientos se traslapa, los
tratamientos correspondientes son estadisticamente diferentes en cuanto a su
media con relacion al contenido de proteinas en los almidones de papa

nativa.
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Figura 10: Diagrama de medias para el porcentaje de proteinas.

Segun (Debet & Gidley, 2006), los almidones de tubérculos contienen
pequefias cantidades de proteina (<0.1 %) en comparacion de los almidones
de cereales, los cuales contienen de 0.25 a 0.6 %. Los resultados obtenidos
son similares a los hallados por (Espinoza Mufioz, 2012), quien encontr
valores de 0.62 a 0.71 % de proteinas para tres variedades de papa nativa de
Chiloe; asimismo (Alvis et al., 2008), mostraron un contenido de proteinas del

0.62 % para la variedad ICA Narifio de papa; en general el contenido de
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proteina en papa oscila alrededor de 0.6% (Guizar Miranda, 2009). Las
proteinas se encuentran asociadas con el granulo y en la prefiera del mismo
(Debet & Gidley, 2006). Por lo que para (Bello Pérez et al., 2002), la variacion
del contenido de proteina se da por causa de los diferentes lavados que
sufren durante la obtencién de estos, ya que el agua ayuda a arrastrar a las
proteinas.

Esta diferencia también se debe a la morfologia del almidén, asi como al
tamanfo de granulo del almidén, como la fuente botanica de donde proviene el
almidon (Lawal & Adebowale, 2005). El contenido de proteinas en los
almidones, depende también de factores fisicos ambientales de cada region,
como lo son el tipo de suelo del cultivo, la temperatura y la ausencia o
abundancia de lluvias, que varian dependiendo la zona en la que los
tubérculos son cultivados (Marinn Herbert, 2013). Las proteinas afectan la
velocidad de hidratacion e hinchamiento y la gelatinizacion (Beymun G &
Roels, 1985). Entre las proteinas asociadas a la superficie del granulo esta la
enzima a-amilasa, cuya accion hidrolitica afecta las propiedades funcionales
del almidén, de ahi la importancia de eliminarlas durante el proceso de
extraccion del almidén (Moorthy, 2002). El contenido de proteina de la papa
es de gran importancia para la nutricion humana y constituye un producto
ampliamente consumido por la poblacion de menores recursos econémicos
(Pardo, Castafieda, & Ortiz, 2013).

3.2.2.Lipidos.
El contenido de lipidos en el almidén de las cuatro variedades de papa nativa,

se aprecia en la Tabla (13).

Tabla 13: Contenido de lipidos.

Lipidos (%)

Variedad de almidon p— Test LSD
X + s

Ccompis 0.053 + 0.012 b

Huamantanga 0.060 + 0.010 b

Putis 0.027 + 0.006 a

Qeccorani 0.033 * 0.012 a
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Al realizar un analisis de varianza (Anexo 22) para el contenido de lipidos, se
encontré que existe diferencia estadisticamente significativa para el contenido
de lipidos; con un 95 % de nivel de confianza. El contenido de lipidos del
almidén de las cuatro variedades de papa nativa, evaluadas a través del
método LSD (Anexo 22), mostr6 una diferencia estadisticamente significativa.
En la Figura (11), se aprecia a través del diagrama de medias que existe
diferencia significativa entre tratamientos, donde los intervalos del contenido
de lipidos son similares para la variedad Ccompis y Huamantanga, donde sus
intervalos se traslapan indicando asi que son estadisticamente iguales en
cuanto a sus medias; de la misma manera para las variedades Qeccorani y

Putis quienes son estadisticamente iguales.
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Figura 11: Diagrama de medias para el porcentaje de lipidos.

Los valores de esta investigacion resultan siendo similares a los valores que
reportaron (Beymun G & Roels, 1985) quienes encontraron 0.05 % en
almidon de papa; de la misma forma (Hoover, 2002) reporta valores de 0.00 a
0.05 % de lipidos en almidones de papa. Sin embargo los valores obtenidos
resultan siendo inferiores a los hallados por (Guizar Miranda, 2009); quien

muestra valores del 0.18 % de grasa en el almidén de papa.
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Segun (Moorthy, 2002) el contenido de lipidos en almidones procedentes de
tubérculos y raices es alrededor del 1 %. La diferencia entre los porcentajes
de lipidos es causa del método de extraccion de los mismos, ya que la
extraccion de lipidos con éter de petréleo solo remueve los lipidos los cuales
estdn en la periferia de los granulos, mas no a los asociados al granulo
(Guizar Miranda, 2009).

La presencia de grasa o lipidos afecta las propiedades funcionales del
almidon, al evitar su union con las moléculas de agua y causar rancidez
durante el almacenamiento (Wolfgang, Wili, & P, 1999).

Los lipidos tienen un marcado efecto en la calidad y en las propiedades
fisicas y funcionales de los almidones los cuales disminuyen el poder de
hinchamiento, solubilidad y capacidad de retenciébn de agua, y son los
causantes de la formacion de sabores indeseables durante el

almacenamiento debido a su rancidez (Beymun G & Roels, 1985).

3.2.3.Fibra cruda.
En la tabla (14), se aprecia el contenido de fibra en el almidon de las cuatro
variedades de papa nativa.

Tabla 14: Contenido de fibra cruda.

Fibra cruda (%)

Variedad de almidén — Test LSD
X + s
Ccompis 0.0333 + 0.006 b
Huamantanga 0.0167 + 0.006 a
Putis 0.0133 + 0.006 a
Qeccorani 0.0267 - 0.006 b

Al realizar un analisis de varianza (Anexo 23) para el contenido de fibra, se
encontré6 que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
almidones con un 95 % de nivel de confianza.

El contenido de fibra del almidon de las cuatro variedades de papa nativa,
evaluadas a través del método LSD (Anexo 23), mostr6 una diferencia

estadisticamente significativa.
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En la Figura (12), se aprecia a través del diagrama de medias que existe
diferencia significativa entre tratamientos, donde los intervalos del contenido
de fibra para las variedades Ccompis y Qeccorani se solapan; siendo estas
estadisticamente iguales con respecto a sus medias, este mismo hecho se da

para el almidén de las variedades Putis y Huamantanga.
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Figura 12: Diagrama de medias para el porcentaje de fibra.

En la investigacion los almidones de la variedad Ccompis y Qeccorani tienen
mayor contenido de fibra; seguidas por las variedades Huamantanga y Putis.

Los resultados son relativamente similares a los reportados por (Villacrés &
Espin, 1999); quienes obtuvieron valores del contenido de fibra de 0.02 % en
el almidon de raices y tubérculos andinos. Otro factor que afecta el contenido
de fibra es la fuente de obtencién y el estado de madurez (a mayor madurez,

mayor contenido de fibra), segun (Gutiérrez Freire, 1980).

3.2.4.Ceniza.
El incremento en la cantidad de cenizas se relaciona posiblemente con un

aumento en el contenido de minerales en los almidones de papa, las cuales

estan compuestas principalmente por calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro
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y fosforo (Badui Dergal, 2001). En la tabla (15), se aprecia el contenido de

ceniza en el almidon de las cuatro variedades de papa nativa.

Tabla 15: Contenido de ceniza.

Ceniza (%)

Variedad de almidon p— Test LSD
X * S

Ccompis 0.2333 * 0.015 ¢

Huamantanga 0.2167 + 0.015 ¢

Putis 0.1267 + 0.015 b

Qeccorani 0.0800 * 0.010 a

Se realizdé un andlisis de varianza (Anexo 24) para el contenido de ceniza,

encontrdndose que existe diferencia estadisticamente significativa con un 95

% de nivel de confianza. El contenido de ceniza del almidén de las cuatro

variedades de papa nativa, evaluadas a través del método LSD (Anexo 24),

mostré una diferencia estadisticamente significativa.
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Figura 13: Diagrama de medias para el porcentaje de ceniza.
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En el diagrama de medias Figura (13), se aprecia que existe diferencia
significativa entre tratamientos, donde los intervalos del contenido de ceniza
son similares para las variedades Ccompis y Huamantanga, las cuales
muestran similar contenido de ceniza, es decir son estadisticamente iguales
en cuanto a sus medias, lo contrario sucede con la variedad Putis y Qeccorani
guienes si presentan diferente contenido de ceniza.

En los almidones de esta investigacién el mayor contenido de cenizas fue de
la variedad Ccompis y Huamantanga, seguidas por las variedades Qeccorani
y Putis. El contenido de ceniza en los almidones del presente estudio
resultaron ser inferiores a los reportados por (Alvis et al., 2008), quienes
presentan valores de 0.44 % en el almidéon de papa; de forma similar
reportaron (Amriptal, Narpinder, Rajrathnam, & Harmeet, 2007) quienes
obtuvieron valores de 0.45 % en el almidén de papa. (Guizar Miranda,
Montafiéz Soto, & Garcia Ruiz, 2008), reportaron valores del contenido de
ceniza del 0.34% en el almidén de papa.

El almidén de papa contiene grupos fosfato en forma de sales, los cuales
constituyen a los principales componentes de sus minerales. Los almidones
de raices contiene cantidades muy pequefias de compuestos fosforados, sin
embargo, el almidén de papa contiene una cantidad apreciable de fosfatos en
forma de éster, unidos al carbono 6 de los residuos de glucosa en la
molécula de amilopectina (Beymun G & Roels, 1985).

Por tal motivo el contenido de cenizas en almidén de papa esta relacionado
directamente con el de fésforo (Singh & Kaur, 2009).

El incremento en la cantidad de cenizas se relaciona con un aumento en el
contenido de minerales en el almidén de papa; el contenido de fésforo y
algunos minerales del almidén que influyen en el contenido final de las
cenizas (Hoover, 2002).

Otro factor para el incremento de las cenizas en el almidén de papa, esta
relacionado con el contenido de minerales de los suelos de donde proviene el
material vegetal, producto del proceso de fertilizacion del cultivo (Roberts,
1997), (Lorenzo, 1993).
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3.2.5.Carbohidratos.
En la Tabla (16), se aprecia el contenido de carbohidratos en el almidén de

las cuatro variedades de papa nativa.

Tabla 16: Contenido de carbohidratos.

Carbohidratos (%)

Variedad de almidon — Test LSD
X * S
Ccompis 88.84 + 0.07 d
Huamantanga 88.09 + 0.03 ¢
Putis 88.62 + 0.07 b
Qeccorani 88.46 + 0.01 a

Al realizar un andlisis de varianza (Anexo 25) para el contenido de
carbohidratos, se identificd que existe diferencia estadisticamente significativa
entre el contenido de carbohidratos en el almidon de papa con un 95 % de
nivel de confianza.

El contenido de carbohidratos en el almidon de las cuatro variedades de papa
nativa, evaluado a través del método LSD (Anexo 25), indica que ningun

almidon de papa nativa muestra similares contenidos de carbohidratos.
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Figura 14: Diagrama de medias para el porcentaje de carbohidratos.
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Asi mismo se aprecia a través del diagrama de medias Figura (14), la
existencia de la diferencia significativa entre tratamientos, donde los intervalos
del contenido de carbohidratos son completamente diferentes unos de otros.
Es decir ninguno de los intervalos se superpone entre si, evidenciado que
ninguno de los tratamientos son iguales, son estadisticamente diferentes en
cuanto a sus medias. Los resultados obtenidos tienen cierta similitud con los
datos obtenidos por (Paredes Lépez, Barba de la Rosa, Hernandez Lopez, &
Carabes Trejo, 1990), quienes reportan valores de 80.41 % de carbohidratos
presente en el almidén de papa; sin embargo estos estan alejados de los
datos obtenidos.

(Lizarazo Hernandez, 2013), encontré valores de carbohidratos en el almidén
de papa de 80.02 a 84.09 %.

3.2.6.PH y acidez.
El pH es una medida utilizada quimicamente para evaluar la acidez o
alcalinidad de una sustancia por lo general en su estado liquido. El pH mide la
concentracion de iones de hidrégeno de una sustancia (Federico, 1968.).
Mientras que la acidez es una medida de la cantidad de acido presente en la
muestra (Aristizabal & Sanchez, 2007). En la Tabla (17), se aprecia el pH y la

acidez del almidén de las cuatro variedades de papa nativa.

Tabla 17:

pH Yy acidez.

Variedad de PH Test Acidez (%)
almidén X + s LSD X + s
Ccompis 6.40 + 0.01 d 0.0053 + 0.0003
Huamantanga 6.93 <+ 0.02 ¢ 0.0050 <+ 0.0005
Putis 6.19 <+ 0.01 b 0.0047 + 0.0003
Qeccorani 6.30 + 0.03 a 0.0053 + 0.0003

Al realizar un analisis de varianza (Anexo 26) para el pH, se identificé que
existe diferencia estadisticamente significativa entre el pH con un 95 % de

nivel de confianza.
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Al aplicar el test LSD (Anexo 26), se evidencia aln mas gue existe una
completa diferencia en el pH del almidon de las variedades estudiadas, este
hecho también es apreciable en la Figura (15) donde los intervalos en cuanto
al pH no se solapan o superponen entre si; es decir son estadisticamente

diferentes en cuanto a sus medias.
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Figura 15: Diagrama de medias para el pH.

En los almidones de papa nativa se encontré valores del pH de 6.18 a 6.93,
los cuales comparados con otras investigaciones de almidones de arroz,
achira y yuca, donde el pH se oscilo entre 5.5 y 6.5 (Rowe, Sheskey, & Owen,
2003) resultaron ser diferentes.

La diferencia se debe a que el pH de un almidon disminuye, cuando sucede
una fermentacién acida; el crecimiento de hongos libera amoniaco e
incrementa el valor del pH. Un almidén nativo debe estar entre 6,0-6,5; es asi
gue los almidones de la variedad Ccompis, Qeccorani y Putis estan dentro de
estos limites, a diferencia de la variedad Huamantanga quien se muestra
ligeramente basica (Aristizabal & Sanchez, 2007).

La acidez de los almidones estudiados se presenta en la Tabla (17), al

realizar un analisis de varianza (Anexo 27), para la acidez de estos
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almidones se identifico que no existe diferencia estadisticamente significativa,
con un 95 % de nivel de confianza, es decir se acepta la hipétesis nula, donde
la acidez de los almidones son iguales en relacién a sus medias. Este hecho
se evidencia en la Figura (16), donde todos los intervalos se solapan entre si,

indicando que no existe diferencia estadisticamente significativa.
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Figura 16: Diagrama de medias para acidez.

La acidez titulable de los almidones fue de 4.65 x 10 a 5.25 x 10 meq de
acido lactico/g de almidén, los cuales concuerdan con lo expuesto por
(Aristizabal & Sanchez, 2007), quien indica que un almiddn nativo debe tener
una acidez de 2,2 x 10° y 5 x 10 meq de &cido lactico/g de almidon.

A su vez también mencionan que cuando el almidén es almacenado por
encima de un 13 % de humedad se favorece la formaciéon de hongos y
levaduras siendo susceptibles a reacciones de fermentacion las cuales
aumentan la acidez titulable y disminuyen el pH del almidon. Por lo tanto es
necesario controlar estas variables con el fin de mantener la estabilidad de los

almidones extraidos (Aristizabal & Sanchez, 2007).
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3.2.7.Amilosa y amilopectina.
La relacion amilosa/amilopectina, imparte caracteristicas definitivas en las
propiedades funcionales de los almidones. La amilosa se caracteriza porque
favorece la retrogradacion de sus pastas durante el enfriamiento,
ocasionando el indeseable fenémeno de sinéresis, mientras que la
amilopectina presenta pastas espesas que no se retrogradan facilmente al
enfriarse (Hoover, 2002).
El contenido de amilosa fue determinado mediante espectrofotometria y

amilopectina mediante diferencia, los resultados se muestran en la Tabla (18).

Tabla 18:
Contenido de amilosa y amilopectina.

Amilosa (%) Amilopectina (%)
Variedad X + s X + s
Ccompis 32687 + 0.623°  67.313 + 0.623?
Huamantanga 40.227 + 0.414*  59.773 + 0.414°
Putis 38.200 + 0.676°  61.800 + 0.676"
Qeccorani 40.267 + 0.179°  59.733 + 0.179°

Se realizé un analisis de varianza (Anexo 28) para el contenido de amilosa y
amilopectina, donde se encontré diferencia estadisticamente significativa por
lo menos la comparacion de dos de ellos con un 95 % de nivel de confianza.
El contenido de amilosa y amilopectina del almidén de las cuatro variedades
de papa nativa, evaluadas a través del método LSD (Anexo 28), mostraron
una diferencia estadisticamente significativa.

Los resultados obtenidos en la investigaciéon indican que el almidén de la
variedad Qeccorani es la que presenta mayor contenido de amilosa al igual
gue la variedad Huamantanga seguidas por los almidones de la variedad
Putis y Ccompis.

Asi mismo en la Figura (17), se aprecia a traves del diagrama de medias que
existe diferencia significativa entre variedades, donde los intervalos del

contenido de amilosa; para las variedades Huamantanga y Qeccorani,
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muestran similar contenido, es decir son estadisticamente iguales en cuanto a
su media, a diferencia de los almidones de la variedad Putis y Ccompis

guienes resultan ser completamente diferentes.
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Figura 17: Diagrama de medias para el porcentaje de amilosa.

Lo mismo sucede para el contenido de amilopectina, donde se aprecia en la
Figura (18), donde los intervalos del contenidos de amilopectina de las
variedades Huamantanga y Qeccorani se solapan entre si evidenciado que
estadisticamente son iguales en cuanto a sus medias, lo contario sucede con
los almidones de la variedad Putis y Ccompis quienes son estadisticamente
diferentes, ya que sus intervalos no se superponen entre si.

A diferencia de estos valores obtenidos (Alvis et al., 2008), reportaron valores
de 24 % de amilosa en almidones de papa; mientras que (Hoover, 2001)
presenta valores de 22 a 26 %. Sin embargo (Zarate Polanco et al., 2014;
Ramirez Suarez et al., 2011 y Romero Bernal & Garnica Holguin, 2009),
hallaron valores del contenido sde amilosa en variedades de papa entre
rangos de 14.05 a 49 %. Para (Alvis et al.,, 2008) estas diferencias en el
contenido de amilosa, se deben a la fuente bioldgica de donde provienen los

almidones.
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Figura 18: Diagrama de medias para el porcentaje de amilopectina.

Los valores obtenidos en esta investigaciébn superan los reportados por
(Betancurt & Novelo, 2005), quienes indican que para el almidén de papa, la
amilosa se encuentra generalmente en un 21 % y la amilopectina en un 79 %.
Estas diferencias encontradas en el contenido de amilosa y amilopectina, se
debe a la variabilidad que existe entre una variedad y otra en el caso de la
papa y las practicas culturales, en el cual es afectado por las condiciones
climaticas y tipo de suelo durante el crecimiento (Singh & Singh, 2003).

Asi mismo esta relacionado con el tamafio del granulo y la forma del granulo
(Lindeboom et al., 2004). Segun (Graziano, Machado de Campos, &
Figueiredo Ribeiro, 1992.), los cambios en el contenido de amilosa entre una
misma especie se pueden atribuir a las practicas agronémicas y el medio
ambiente; pero lo reportado por (Utrilla Coello et al., 2007), indican que dicho
porcentaje es proporcional al tamafio del granulo y a la madurez de la planta
de la cual se obtuvo el almidén. Los reportes de almidon de papa de otras
variedades procedentes de otros paises, al ser comparadas son muy bajos
con lo reportado en esta investigacion donde el contenido de amilosa para los

almidones de papa nativa varian entre 32.68 a 40.267 %.
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De acuerdo con (Singh et al., 2003), los almidones de las variedades de papa
nativa serian clasificados como almidones de alta amilosa, debido a que el
contenido de amilosa es superior al 30 %.

3.3. PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES.

3.3.1. Temperatura de gelatinizacion.
Los granulos de almidén son insolubles en agua fria, pero se hidratan e
hinchan en agua caliente dando origen a la formacion de pastas viscosas.
Este hinchamiento de los granulos de almidén es reversible hasta cierta
temperatura conocida como temperatura de gelatinizacion, la cual caracteriza
a cada tipo de almidon (Debet & Gidley, 2006). En la Tabla (19), se muestra
los valores de la temperatura de gelatinizacion de los almidones de papa

nativa.

Tabla 19:
Temperatura de gelatinizacion.

Temperatura de gelatinizacién

Variedad de almidon (°C) Test LSD
X + S
Ccompis 70.9 * 0.4 a
Huamantanga 64.4 + 0.1 b
Putis 63.9 + 0.2 ¢
Qeccorani 64.4 + 0.2 b

Se realiz6 un analisis de varianza (Anexo 29), para la temperatura de
gelatinizacion, hallandose que existe diferencia estadisticamente significativa
por lo menos la comparacién de dos de ellos con un nivel del 95 % de
confianza. La temperatura de gelatinizacion, evaluada a través del método
LSD (Anexo 29), mostraron diferencia estadisticamente significativa entre las

distintas variedades de almidén, este hecho se evidencia en la Figura (19).
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Figura 19: Diagrama de medias para la temperatura de gelatinizacion.

En la Figura (19), se puede apreciar que los intervalos de los almidones de la
variedad Putis, Qeccorani y Huamantanga, se solapan, indicando que son
estadisticamente iguales en cuanto a sus medias, a diferencia de la variedad
Ccompis quien se muestra totalmente diferentes a las demas.

Los resultados obtenidos de temperatura de gelatinizacion en esta
investigacion oscilaron entre 64.4 a 70.4 °C, estos resultados resultan
semejantes a los determinados por (Zarate Polanco, y otros, 2014), quienes
reportaron temperaturas de gelatinizacion de 62 a 74 °C al igual que (Ramirez
Suarez e al., 2011). Sin embargo los valores obtenidos son superiores a los
reportados por (Villacrés & Espin, 1999), quienes indican que la temperatura
de gelatinizaciéon del almidén de papa esta alrededor de 62 °C, asi mismo
(Alvis et al., 2008), muestran una temperatura de gelatinizacion del almidén
de papa que oscilo en 66 °C para la variedad ICA Narifio

Segun (Lindeboom et al., 2004), los rangos de temperatura de gelatinizacion
del almidén de papa estan entre 56 a 67 °C.

En comparacion con lo anterior, los tres de los almidones en estudio estan

dentro de estos margenes, sin embargo el almidén de la variedad Ccompis es
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quien presentd mayor temperatura de gelatinizacion, este diferencia se da por
el tamafio de sus granulos los cuales son mas pequefos, es decir a mayor
tamanio de los granulos menor sera la temperatura de gelatinizacion (Lizarazo
Hernandez, 2013); en este caso es lo contrario menor tamafio de los granulos
mayor sera la temperatura de gelatinizacion. La diferencia entre la
temperatura de gelatinizacién de los almidones en especial el de la variedad
Ccompis, se debe al elevado contenido de lipidos en este almidén, el cual
contribuye a elevar la temperatura de gelatinizacion, ya que estos impiden la
interaccion del agua con los granulos del almidon.También entre los factores
gue determinan el proceso de gelatinizacion e hinchamiento de los granulos
destacan el contenido de amilosa y amilopectina y el contenido de fésforo
(Singh et al., 2003).

Para (Landires Gaspar, Marquez Borbor, & Cornejo, 2013.), el contenido de
amilosa influye en la temperatura de gelatinizacion el cual es inversamente
proporcional, ya que a mayor contenido de amilosa, menor temperatura de
gelatinizacion y viceversa. Una mayor temperatura de gelatinizacion en
almidones nativos, refleja una mayor estabilidad interna del granulo de
almidén, normalmente asociada a una mayor presencia de zonas semi-
cristalinas y a un mayor contenido de amilosa (Imberty, Changzy, & Pérez,
1988).

Las temperaturas de gelatinizacién depende de varios factores, incluyendo la
fuente de almidon, las cantidades relativas de amilosa y amilopectina, y la
cantidad de humedad disponible para la hidratacion (Tester et al., 2004). La
temperatura de gelatinizacion del almidén de papa segun (Waniska & Gémez,
1992), es menor debido a que los grupos éster fosfato presentes en el granulo
de almidon de papa tienden a debilitar los enlaces provocando un
espesamiento mas rapido al calentarse, y producir temperatura de

gelatinizacién baja.

3.3.2.Claridad de la pasta.
La claridad indica el grado de transparencia de las pastas y esta directamente
relacionada con el estado de dispersion de los solutos y con la tendencia a la

retrogradacion de los almidones. La capacidad de estas pastas para transmitir
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la luz cuando son sometidos al paso de un haz radiante mide su claridad
(Aristizabal & Sanchez, 2007).

La claridad de pasta de almidones medidos a través de la Transmitancia se
muestra en la Tabla (20).

Tabla 20:
Claridad de la pasta.

Transmitancia (%)

Variedad de almidon — Test LSD
X + S

Ccompis 64.2 + 2.3 b

Huamantanga 59.9 + 3.3 b

Putis 74.5 + 1.8 a

Qeccorani 80.2 * 3.9 a

Al realizar un andlisis de varianza (Anexo 30) para la claridad de pasta, se
encontré que existe diferencia estadisticamente significativa en la claridad de
pasta con un 95 % de nivel de confianza.

La claridad de pasta evaluada a través del método LSD (Anexo 30),
mostraron diferencia estadisticamente significativa entre las distintas
variedades de almidon.

Los valores obtenidos para la claridad de pasta oscilaron entre 59.9 a 80.2 %
de transmitancia; estos valores son similares a los reportados por (Garnica H
et al., 2010), quienes obtuvieron valores de 54.53 a 82.9 % de transmitancia
en clones promisorios de papa al igual que (Romero Bernal & Garnica
Holguin, 2009).

Asi mismo se aprecia a través del diagrama de medias Figura (20), la
existencia de la diferencia significativa entre tratamientos, donde los intervalos
de la claridad de pastas se superponen entre si de las variedades
Huamantanga y Ccompis, lo cual ocurre también con los almidones de la

variedad Putis y Qeccorani.
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Figura 20: Diagrama de medias para la claridad de pastas.

La diferencia entre el porcentaje de transmitancia se debe a que las cadenas
poliméricas del almidon gelatinizado se asocian entre si y tienden a formar
una estructura mas ordenada, la cual causa turbidez y reduce la transmitancia
de luz a través de la dispersion de almidén (Lovedeep, Narpinder, & Navdeep,
2002); este fenémeno, es conocido como retrogradacién. La presencia de los
lipidos afecta las propiedades funcionales del almidén como la claridad, al
evitar su unién con las moléculas de agua y causar rancidez, y por ende
turbidez (Debet & Gidley, 2006), lo cual sucede con los almidones de la
variedad Huamantanga y Ccompis quienes presentan mayor contenido de
lipidos, por tal razén resultan tener menor claridad de la pasta. Otro factor es
el contenido de amilosa el cual constituye la regién amorfa del granulo, un alto
contenido de amilosa en los granulos grandes indica un menor porcentaje de
cristalinidad en comparacion con los granulos pequefos (Ao & Jane, 2007).
La elevada transparencia de las pasta de almidon se deben a una parte muy
importante del contenido de fésforo, ya que este esta presente en el almidén
de papa como grupos monoéster de fosfato (Beymun G & Roels, 1985).
(Novelo Cen & Betancur Ancona, 2005), reportaron que los almidones con

mayor poder de hinchamiento y menor contenido de amilosa son facilmente
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dispersados, por lo tanto su claridad tiende a incrementar. Sin embargo, este
comportamiento no ocurrié, por lo que una posible explicacion son los altos

porcentajes de contaminantes (cenizas, proteinas, lipidos y fibra).

3.3.3.Viscosidad.
La viscosidad es el resultado maximo del hinchamiento, formandose una
dispersién en medio acuoso, la cual es llamada pasta (Howling, 1980).
En la Tabla (21), se presenta la viscosidad de las distintas variedades de

almidén de papa nativa.

Tabla 21.:
Viscosidad.
Viscosidad (cP)

Variedad de almidon p— Test LSD

X * S
Ccompis 11613.3 + 46.2 b
Huamantanga 10546.7 + 23.1 ¢
Putis 9960.0 + 0.0 ¢
Qeccorani 12266.7 + 23.1 a

Al realizar un analisis de varianza (Anexo 31) para la viscosidad del almidon,
se determind que existe diferencia estadisticamente significativa en la
viscosidad del almidén con un 95 % de nivel de confianza.

La viscosidad del almidén evaluada a través del método LSD (Anexo 31),
indica que ningun almidon de papa nativa muestra similar viscosidad.

Asi mismo se aprecia a través del diagrama de medias Figura (22), la
existencia de la diferencia significativa entre tratamientos, donde los intervalos
de viscosidad son completamente diferentes unos de otros.

Donde ninguno de los intervalos se superpone entre si, evidenciando que
existe diferencia significativa entre los tratamientos, indicando asi que son

estadisticamente diferentes en cuanto a sus medias
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Figura 21: Diagrama de medias para la viscosidad.

Los resultados de esta investigacién para la viscosidad oscilaron de 9960 a
12266.7 cP, los cuales encuentran similitud con los datos reportados por
(Garnica H et al., 2010), quienes obtuvieron valores de 770 a 12960 cP, en
almidones de clones de papa criolla. El almidén de las variedades de papa
nativa presentan un fuerte elevamiento de viscosidad, mucho mayor que los
cereales. Esto es debido a que los almidones de papa, en cuanto a los
granulos tienen mayor capacidad de absorcion de agua, mayor velocidad de
hidratacion y se desintegran mas rapidamente (Aristizabal & Sanchez, 2007).
(Tester & Morrison, 1990), sefialan que la amilopectina es la principal
responsable del hinchamiento y viscosidad de la pasta de almidon; indican
gue durante el hinchamiento de los granulos, los puentes de hidrogeno entre
las cadenas de almidon se disocian y son reemplazados con puentes de
hidrogeno con las moléculas de agua, lo cual incrementa la viscosidad.

Esta diferencia de la viscosidad, se debe al tamafio y la forma del granulo,
que incide en el aumento de solubilidad de las moléculas en el agua y en la

estabilidad de la viscosidad, cuanto menor sea el tamafio de los granulos
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existirh mayor capacidad de absorcion de agua, y por ende mayor viscosidad
(Hwang & Kokini, 1992).

Sin embargo para (Torres, Duran, & Montero, 2013), se debe a la relacion
entre el contenido de amilosa/amilopectina en los diferentes almidones. Para
(Beymun G & Roels, 1985; Moorthy, 2002), el fosforo contenido en los
granulos de almidén de papa, ocasiona un pronunciado incremento de la
viscosidad durante el calentamiento de sus dispersiones, en comparacion de
los almidones provenientes de los cereales. El almidén de papa muestra la
mas alta viscosidad de pasta que los otros almidones. Esto puede se da por
la influencia de los grupos fosfato en el almidén de papa. Un alto contenido de
fosfatos en el almidon de papa resulta una alta viscosidad, la presencia de
grupos fosfato en las moléculas de almidén son los responsables de la mayor
hinchamiento a bajas temperaturas de los almidones de raices y tubérculos,
por lo que los almidones de estas fuentes presentan un pronunciado
incremento en la viscosidad durante su calentamiento en comparacion de los
cereales (Moorthy, 2002).

3.3.4.indice de absorcion de agua.
En la Tabla (22), se aprecia el indice de absorcion de agua de los almidones
de papa nativa.

Tabla 22:

indice de absorcion de agua.

indice de absorcion (g de gel/ g

Variedad de almidon muestra) Test LSD
X + s
Ccompis 6.332 + 0.033 b
Huamantanga 10.278 * 0.361 a
Putis 9.344 + 0.169 a
Qeccorani 8.692 * 0.886 a

Al aplicar el analisis de varianza (Anexo 32), se aprecia que los almidones de

las variedades de papa nativa muestran diferencia significativa en lo que se
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refiere al indice de absorcion de agua. El indice de absorcion de agua
evaluado a través de test LSD (Anexo 32), indican los almidones de la
variedad Qeccorani, Putis y Huamantanga presentan igual indice de
absorcion de agua en cuanto a sus medias, a diferencia de la variedad
Ccompis quien resulta ser diferente a los demas; dicha diferencia se aprecia

en la Figura (22).

11 L
10,278

_ 10+
e
hd
0 %9,344
=
£ 94
= & 8,69167
()
=)}
3 8-
<
g

7 4

—&6,33233 T
6_ T T T T
Ccompis Huamantanga Putis Qeccorani

Figura 22: Diagrama de medias para el indice de absorcion de agua.

Esta diferencia se atribuye al contenido de lipidos de este almidén, ya que
disminuyen la absorcién de agua en el almidén (Beymun G & Roels, 1985).
Los almidones en estudio mostraron valores del indice de absorcién de agua
de 6.332 a 10.278 (g gel/g muestra). Los cuales concuerdan con lo reportado
por (Garnica H et al., 2010), quienes muestran valores de 6.50 a 15.04 (g
gel/g muestra).

Para (Alvis et al., 2008), el indice de absorcion de agua para el almidén de
papa gira en torno al 5,83 (g gel/g muestra), lo cual indica que todos los
almidones obtenidos estan por fuera de este parametro y esta variable puede

estar influenciada por las moléculas para formar un gel.
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Estas diferencias en el indice de absorcion de agua de los almidones de papa
nativa, esta relacionada con la fuente biolégica, con el tamafio y la forma del
granulo (Lindeboom et al., 2004).

3.3.5.indice de solubilidad en agua.
En la Tabla (23), se muestra el indice de solubilidad de los almidones de papa

nativa.

Tabla 23:

indice de solubilidad en agua.

indice de solubilidad (g soluble/g

Variedad de almidén muestra) Test LSD
X + s
Ccompis 2.0357 + 0.026 b
Huamantanga 2.5672 + 0.036 a
Putis 2.4533 * 0.268 a
Qeccorani 2.8500 + 0.082 a

Al aplicar el analisis de varianza (Anexo 33), se aprecia que existe diferencia
estadisticamente significativa entre los almidones en estudio, p-value > 0.05.
El indice de solubilidad en agua evaluado a través del test LSD (Anexo 33),
indica que los almidones de las cuatro variedades de papa nativa no
muestran diferencias, ya que los intervalos de estas se solapan entre si, es
decir estadisticamente son iguales en cuanto a sus medias. Este hecho se
puede evidenciar en la Figura (23).

El indice de solubilidad en agua de los almidones estuvo entre 2.03 a 2.85 (g
soluble/ g muestra), estos estan por debajo de los parametros reportados por
(Alvis et al., 2008), quienes hallaron valores de indice de solubilidad en agua
del almidén de 2.97 (g soluble/ g muestra). También resultan similares a los
reportados por (Garnica H. et al., 2010), quienes reportaron valores de 2.41 a

5.29 (g soluble/ g muestra) del indice de absorcion de agua.
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Figura 23: Diagrama de medias para el indice de solubilidad en agua.

La diferencia en el indice de solubilidad en agua de los almidones de papa
nativa es posible que se deba al mayor contenido de amilopectina presente;
existe la posibilidad que las ramificaciones laterales (amilopectina) de las
moléculas del almidén y un menor tamafio del granulo, facilitan la entrada del
agua a los espacios intermoleculares, aumentando la solubilidad de los
polimeraos, siendo la amilopectina la de mayor proporcién de disolucion. Esto
desde luego, incide en el aumento de solubilidad de las moléculas en el agua
y en la estabilidad de la viscosidad (Hwang & Kokini, 1992). Un almidén con
menor contenido de lipidos serd mas soluble que aquel cuyo contenido es
mayor debido a que los lipidos son insolubles en gua, tienden a evitar la
interaccion entre moléculas del almidén con el agua y como consecuencia, a

evitar o disminuir la solubilidad (Yuan et al., 2007).
3.3.6.Poder de hinchamiento.

En presencia de agua, los granulos de almidon empiezan a hincharse y a

embeber agua, cuando se aplica energia, las moléculas de agua rompen los
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puentes de hidrégeno intermoleculares en la region amorfa y penetran al
granulo causando hinchamiento.
En la Tabla (24), se muestra el porcentaje de poder de hinchamiento de los
cuatro almidones de papa nativa.

Tabla 24:

Poder de hinchamiento.

Poder de hinchamiento (%)

Variedad de almidon p— Test LSD
X + S

Ccompis 6.380 + 0.030 b

Huamantanga 10.253 + 0.072 a

Putis 9.487 + 0.188 a

Qeccorani 8.930 * 1.005 a

Al realizar un analisis de varianza (Anexo 34), indica que existe diferencia
estadisticamente significativa para el poder de hinchamiento de los almidones
de papa nativa. Por otra parte a través del analisis del test LSD (Anexo 34)
los alImidones presentan diferencia estadisticamente significativa en cuanto a
sus medias, esto se puede evidenciar en la Figura (24) se aprecia esta
diferencia. En los datos obtenidos el porcentaje del poder de hinchamiento
oscila alrededor de 6.380 a 10.253 %, estos valores difieren con los
reportados por (Garnica H. et al., 2010), que fueron de 6.58 a 15.45 % el
poder de hinchamiento de almidones de clones de papa.

Esta diferencia esta relacionada con la proporcion de amilosa y amilopectina,
tamafio y forma de los granulos, los cuales otorgan propiedades como el
poder de hinchamiento (Singh et al., 2003).

El almidén de la variedad Ccompis mostr6 menor poder de hinchamiento,
debido a que contiene un porcentaje de lipidos elevado y probablemente al
contenido de fésforo, puesto que estos impiden la interaccion con las
moléculas de agua, y por tanto pueden causar la disminucion de su poder de

hinchamiento (Guizar Miranda, 2009).
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Figura 24: Diagrama de medias para el poder de hinchamiento.

Se ha reportado que el poder de hinchamiento de los almidones se ve
influenciado por la estructura e interaccion de las moléculas de la
amilopectina y amilosa (Yuan et al., 2007), por el contenido de lipidos y
fésforo (Jayakody, Hoover, Lui, & Weber, 2005).

Segun (Fortuna et al., 2000), los tubérculos como la papa presentan un mayor
contenido de grupos fosfatos cargados negativamente, lo cual es un factor
determinante del poder de hinchamiento, ya que le proporciona a la papa su

gran habilidad de enlazarse con un mayor nimero de moléculas de agua.

3.3.7.Estabilidad en congelacion/descongelacion.
En la tabla (25), se aprecia el resultado del porcentaje de sinéresis de los
almidones de papa nativa sometidos al proceso de congelacion y

descongelacion evaluadas por 5 dias.
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Tabla 25:

Porcentaje de sinéresis.

Variedad de Dia Dia Dia
almidén 01 02 03
X + s X + S X
Putis 0.1 + 0.06 0 + 0 0
Ccompis 4.5 + 0.06 0.14 + 006 O
Qeccorani 15.7 + 0.2 3.04 + 042 O
Huamantanga 15.6 + 049 7.93 + 003 O

Se realizé un andlisis de varianza (Anexo 35) para el porcentaje de sinéresis
del primer y segundo dia, encontrandose que existe diferencia
estadisticamente significativa para el porcentaje de sinéresis entre las cuatro
variedades tanto para el primer dia como para el segundo, con un 95 % de
nivel de confianza. El porcentaje de sinéresis del almidén de las cuatro
variedades de papa nativa del primer dia y segundo dia, evaluadas a través
del método LSD (Anexo 35), mostraron una diferencia estadisticamente
significativa. Este hecho se puede evidenciar en el diagrama de medias
Figura (25).
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Figura 25: Diagrama de medias para el primer dia.
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En la Figura (25) se puede observar que el primer dia hubo mayor porcentaje
de sinéresis entre las variedades de Huamantanga y Qeccorani, a diferencia
de las variedades Ccompis y Putis; esto esté relacionado al contenido de
amilosa presente en los almidones de las diferentes variedades, ya que los
almidones de la variedad Huamantanga y Qeccorani son las que tienen mayor
contenido de amilosa; la cual se caracteriza porque favorece la retrogradacion
de sus pastas durante el enfriamiento, ocasionando el indeseable fenbmeno
de sinéresis (Hoover, 2002).

La amilosa se retrograda mucho mas rapido que la amilopectina, ocasionando
gue en los primeros ciclos haya mayor liberacién de agua (Thoufeek Ahamed
et al., 1996).

En la retrogradacion ocurre una asociacién de tipo cristalino de la amilosa, lo
gue se manifiesta con la pérdida de agua del gel. Aqui la amilosa sufre una
retrogradacion cuando el gel es sometido a procesos de congelacion y
descongelacion. Conforme el agua se congela y se descongela, el agua que
se forma por la fusibn de los cristales no se reasocian con el almidén
(Vaclavick V., 1998).

El comportamiento quimico dentro del gel es cuando se cierran las moléculas
de amilopectina y esto ocasiona que se expulsen las moléculas de agua
(Santa Cruz et al., 2003). El almidon de la variedad Putis, desde el primer dia
presento menor sinéresis, presentando mayor estabilidad a los ciclos de
congelacion y descongelacion; es decir tiene mejor estabilidad.

De la misma manera sucede en el segundo dia Figura (26), a diferencia que
la variedad Putis ya no presenta sinéresis, con relacion a las demas
variedades.

Como se observa en la Figura (26), el almidon de la variedad Huamantanga
aln sigue presentando mayor sinéresis, seguida de la variedad Qeccorani; el
almidon de la variedad Ccompis y Putis quienes al segundo dia practicamente
ya no presentan sinéresis al segunda dia. Esto se debe a que las cadenas de
amilopectina se van cerrando conforme va pasando el tiempo, lo que impide
gue haya salida de agua, algo que no sucede al inicio (Yuan & Thompson,
1998). Las moléculas no se cierran todas al mismo tiempo, por lo que siempre

habra una cantidad de agua liberada del gel; mientras transcurre el tiempo de
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almacenamiento las moléculas se cerraran por completo, lo que ocasionara

gue no haya mas expulsion de agua (Santa Cruz et al., 2003).
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Figura 26: Diagrama de medias para el segundo dia.

Los cristales de hielo dafian la estructura de las muestras que se encuentran
en congelacién, formando grietas después de un tiempo de mantenerse en
almacenamiento. Generalmente, esto ocasiona un dafio en el gel, lo que hace
gue éste vaya perdiendo agua y en el momento de someterlo a procesos de
centrifugacién no exista sinéresis (Thoufeek Ahamed et al., 1996).

Con respecto a los ciclos, el porcentaje de sinéresis fue mas predominante en
los dos primeros ciclos. Esto se puede dar por cambios dentro del gel, el gel
de almiddn se vuelve mas elastico y mas rigido. Un aumento en la rigidez
ocasiona que el gel sea mas resistente a deformaciones ocasionadas por el
proceso de centrifugacion y le da una mayor habilidad de volver a su forma
original después de ser centrifugado (Yuan & Thompson, 1998). El tercer
(Figura 10), cuarto y quinto dia de congelacién no hubo sinéresis en ninguna
de las muestras, apreciandose asi que los almidones de estas cuatro

variedades presentan buena estabilidad a la congelacion y descongelacion.

82



0,504
&8 0,254
°
™
8
™
s
.g 0,00 —3-0 —3-0 -0 —30
o
0
£
(7]
S -0,254

-0,50 1

pultis ccoﬁ1pis huamalntanga qeccérani

Figura 27: diagrama de medias para el tercer dia.

Los resultados obtenidos indican que los almidones de las variedades de

papa nativa tienen buena capacidad para retener moléculas de agua,

propiedad que convierte a estos almidones en ingredientes ideales para la

preparacion de alimentos sometidos a procesos de congelamiento y

descongelamiento, debido a que estos polimeros presentan menor grado de

sinéresis (mayor estabilidad) y por ende, contribuyen a conservar las

caracteristicas sensoriales (Solorza, Jimenez, Arenas, & Bello Pérez, 2002).
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CONCLUSIONES

Los almidones de las cuatro variedades de papa nativa presentaron diferencias
significativas en las propiedades fisicas, donde el almidon de la variedad
Qeccorani fue quien present6 mayor contenido de humedad y presenté granulos
de mayor tamafo al igual que el almidon de la variedad Huamantanga, los
granulos mas grandes presentaron forma eliptica, mientras que los granulos

pequefios presentaron formar circular.

Con respecto a las propiedades quimicas del almidon de las cuatro variedades
de papa nativa permitié conocer la composicién del mismo, donde la el almidén
de la variedad Huamantanga presento valores elevados de proteina y lipidos a
diferencia de los demas almidones. Lo mismo sucediéo con el almidon de la
variedad Ccompis quien tiene rangos elevados de fibra, ceniza y carbohidratos.
En relacién al pH el almidon de la variedad Huamantanga tuvo un ligero
comportamiento basico y la acidez fue igual estadisticamente para todos los
almidones. Y finalmente el contenido de amilosa y amilopectina; los almidones
de la variedad Huamantanga y Qeccorani son las que presentaron mayor

contenido de estos dos polimeros.

Las pruebas tecno-funcionales permitieron conocer el comportamiento de los
almidones para su posible aplicacién en la industria de alimentos, la variedad
Ccompis fue quien presento la mayor temperatura de gelatinizacion; el almidén
de la variedad Qeccorani es quien presento mejor claridad, en tanto en el IAA'y
PH los almidones de las variedades Huamantanga, Qeccorani y Putis fueron
estadisticamente iguales, presentando mejores resultados, mientras que el ISA
no presento diferencia; el alto IAA; PH y bajo ISA indican que los almidones de
este estudio tiene una alta calidad. La mayor viscosidad la presento la variedad

Qeccorani.
Al medir la estabilidad congelacion/descongelacion de los almidones de papa

nativa que fueron sometidos a 5 ciclos de estudios la cantidad de agua liberada

dependié del almidon y del tiempo de congelacion al que fueron sometidas las
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muestras. El almidon de las cuatro variedades de papa nativa formé un gel firme
los cuales presentaron porcentajes de sinéresis altos en el primer dia, con el
paso del tiempo el porcentaje de sinéresis fue disminuyendo hasta que ninguna
de las muestras perdi6 agua, evidenciando asi, que estos almidones tienen

buena estabilidad a la congelacién/descongelacion.

En este estudio muestra que existen diferencias en el comportamiento de las
propiedades tecno-funcionales del almidén de las cuatro variedades de papa
nativa, la diferencia se debe a la relacién amilosa/amilopectina, el tamafio de los
granulos de almidén y algunas propiedades quimicas como el contenido de
lipidos; el almidén de la variedad Qeccorani es quien presenta mejores
propiedades tecno-funcionales, como contenido de amilosa alto IAA, PH y bajo

ISA, mejor claridad de pastas, alta viscosidad.
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RECOMENDACIONES

Analizar el contenid ‘0sforo en el almidon de papa nativa, porque es un

elemento importante para determinar las propiedades tecno-funcionales.

Complementar la determinacion de la viscosidad de estos almidones con un
estudio mas detallado de la viscosidad en funcion a la temperatura por medio del
viscoamilografo de Brabender.
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ANEXOS



ANEXO 01: METODOLOGIA PARA DETERMINACION DEL ANALISIS
PROXIMAL DEL ALMIDON.

1. Metodologia para la determinacion de cenizas.

Se utilizé metodologia de la AOAC (Asociacion de quimicos analiticos
oficiales) 1997.

Procedimiento

Se pesb6 con exactitud en una balanza analitica 2 g de muestra en
una capsula de porcelana previamente tarada.

Se llevé a una mufla a 300°C aproximadamente, la muestra se
calciné completamente aumentando la temperatura hasta 550 °C
por 4 horas.

Transcurrido este tiempo, se apago la mufla y se esper6 a que la
temperatura bajar a hasta 120°C aproximadamente.

Entonces se retird el crisol con el residuo (cenizas) y se coloc6 en
un desecador.

Por ultimo al cabo de por lo menos 40 minutos el crisol alcanza la
temperatura ambiental, y se determiné el peso de las cenizas en
una balanza analitica.

Los resultados se expresaron en % de cenizas mediante la

siguiente férmula:

. Py—P,
% cenizas = —p x 100
m

Donde:
P4: Peso en gramos del crisol con cenizas.
P,: Peso en gramos del crisol vacio.

P,,: Peso en gramos de la muestra
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Metodologia para determinacién de proteinas.

Se utilizé6 metodologia de la AOAC (Asociacion de quimicos analiticos
oficiales) 1997.

Procedimiento

Se peso 0.5 g de almiddn y se colocaron en un frasco digestor.
Luego se afiadieron 8 ml de &cido sulfrico concentrado y
posteriormente 0,20 g de catalizador (K2S04+CuS0O4).

La muestra se colocd en una cabina de extraccién para realizar la
digestion, este proceso duro hasta cuando la soluciéon tomé un color
verde manzana transparente.

Posteriormente se dejé enfriar, y se le adicionaron 150 mL de agua
aproximadamente, 14 mL de hidroxido de sodio al 50 % y se destilé
por 40 minutos.

El destilado se recogioé en 6 mL de &cido boérico al 4% el cual tenia
una solucién indicadora mixta (rojo de metilo-azul de metileno).

Una vez terminada la destilacion, se valoré la solucion con éacido
sulfarico 0.02 N.

Los resultados se expresaron en % de Nitrogeno mediante la

siguiente férmula:

VXNXx14
g de muestras

% Proteina:

Donde:

V: Volumen de Acido Sulftrico Gastado en la valoracion.
N: Normalidad del Acido.

% proteina = %N x Factor.

Factor: 6.25
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3. Metodologia para determinacion de grasa.
Se utilizd6 metodologia de la AOAC 1997.

Procedimiento

Se pesaronl100 g de almidon en un cartucho de papel filtro.

Se transfirid a un equipo Soxhlet, y se le adicion6é solvente
suficiente para extraer las grasas en un balén previamente tarado.
Este proceso se llevo a cabo durante una hora, luego se evaporo el
solvente del balén y se pesé con el contenido de grasa extraido.
Los resultados se expresaron en % de grasa mediante la siguiente

formula:

P, — Py
——————x100
P

m

% Grasa:

Donde:

P,: Peso en gramos del balon recolector vacio que hace parte del
equipo extractor.

P,: Peso en gramos del balén que contiene la grasa extraida.

P,,: Peso en gramos de la muestra.

4. Metodologia para determinacion de fibra cruda.

Se utilizé metodologia de la AOAC (Asociacién de quimicos analiticos
oficiales) 1997.

PROCEDIMIENTO

Se pesaron 2g de almidén en un vaso de precipitado y se
desengrasé con éter.

Se agregaron 200 mL de acido sulfdrico al 1.25% caliente y se
sometid a reflujo durante 30 minutos.

Se filtr6 en caliente a través de una tela en un buchner, se lavo con

agua caliente hasta eliminacion de la reaccion acida.
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e Se regreso el material al vaso de precipitado, donde se adicionaron
200 mL de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 1.25%.

e Se calent6 por otros 30 minutos, al cabo de los cuales filtro de
nuevo a traves de la tela.

e Se lavé con agua caliente hasta la eliminacion de la reaccién
alcalina.

e Luego se filtr6 el residuo a través de un crisol de Gooch,
previamente preparado con asbesto.

e Se llevo el crisol y su contenido a una estufa cerrada y dejandose
secar hasta peso constante a una temperatura que no paso de
110°C, se enfrid y peso.

¢ Finalmente se calcind el crisol y su contenido a una mufla a (550°C)
de una a dos horas.

e La diferencia de pesado antes y después de la calcinacion,
representa la FIBRA CRUDA de la muestra.

e Los resultados se expresaron % de fibra cruda mediante la

siguiente férmula:
Py —P,
% FC = —5 x 100

Donde:
P,: Peso en gramos del crisol calcinado.
P,: Peso en gramos del crisol vacio.

P,,: Peso en gramos de la muestra
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RESULTADO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL ALMIDON DE LAS
CUATRO VARIEDADES DE PAPA NATIVA.

ANEXO 02: PORCENTAJE DE HUMEDAD.

Variedades R1 R2 R3

Ccompis 10,22 10,20 10,21
Huamantanga 10,79 10,80 10,82
Putis 10,92 10,90 10,87
Qeccorani 11,20 11,20 11,21

ANEXO 03: TAMANO DE LOS GRANULOS DE ALMIDON, PARA EL EJE

MAYOR Y MENOR.

R1

Variedades

R2

R3

Largo

Ancho Largo

Ancho

Largo Ancho

Ccompis 25,07 ym
Huamantanga 54,99 um
Putis 32,58 um
Qeccorani 35,40 um

9,89 um 35,36 pm
35,24 um 54,22 pm
20,65 um 49,91 pm
26,16 pm 47,19 pm

24,00 ym 29,70 um 19,27 pm
33,36 um 65,85 pum 36,66 pm
29,84 um 32,36 um 25,81 pm
29,00 um 42,41 ym 26,60 pum
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RESULTADO DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL ALMIDON DE LAS
CUATRO VARIEDADES DE PAPA NATIVA.

ANEXO 04: PORCENTAJE DE PROTEINAS.

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 0,69 0,67 0,65
Huamantanga 0,83 0,82 0,81
Putis 0,34 0,33 0,29
Qeccorani 0,19 0,22 0,21

ANEXO 05: PORCENTAJE DE LIPIDOS.

Variedades R1 R2 R3

Ccompis 0,04 0,06 0,06
Huamantanga 0,05 0,07 0,06
Putis 0,03 0,03 0,02
Qeccorani 0,04 0,04 0,02

ANEXO 06: PORCENTAJE DE FIBRA.

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 0,04 0,03 0,03
Huamantanga 0,01 0,02 0,02
Putis 0,01 0,01 0,02
Qeccorani 0,03 0,03 0,02

ANEXO 07: PORCENTAJE DE CENIZA.

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 0,23 0,25 0,22
Huamantanga 0,2 0,23 0,22
Putis 0,14 0,13 0,11
Qeccorani 0,07 0,08 0,09
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ANEXO 08: PORCENTAJE DE CARBOHIDRATOS.

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 88,78 88,92 88,83
Huamantanga 88,12 88,08 88,07
Putis 88,56 88,61 88,69
Qeccorani 88,47 88,46 88,45
ANEXO 09: ACIDEZ (meq de acido lactico/ g de almidén).
meq de acido lactico /g de almidon
Variedades R1 R2 R3
Ccompis 0,00495 0,00540 0,00540
Huamantanga 0,00495 0,00540 0,00450
Putis 0,0045 0.00450 0,00495
Qeccorani 0,00495 0,00540 0,00540
ANEXO 10: pH.
Variedad R1 R2 R3
Ccompis 6,39 6,39 6,41
Huamantanga 6,95 6,93 6,92
Putis 6,18 6,18 6,2
Qeccorani 6,33 6,28 6,29
ANEXO 11: PORCENTAJE DE AMILOSA Y AMILOPECTINA.
Amilosa Amilopectina

Variedades R1 R2 R3 R1 R2 R3
Ccompis 32,10 33,34 32,62 6790 66,66 67,38
Huamantanga 40,67 40,16 39,85 59,33 59,84 60,15
Putis 38,30 37,48 38,82 61,70 6252 61,18
Qeccorani 40,06 40,37 40,37 59,94 59,63 59,63
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RESULTADO DE LAS PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DEL
ALMIDON DE LAS CUATRO VARIEDADES DE PAPA NATIVA.

ANEXO 12: TEMPERATURA DE GELATINIZACION (°C).

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 71,3 70,9 70,5
Huamantanga 64,4 64,3 64,5
Putis 63,8 63,7 64,1
Qeccorani 64,5 64,2 64,4

ANEXO 13: PORCENTAJE DE TRANSMITANCIA PARA LA CLARIDAD DE

PASTAS.
Variedades R1 R2 R3
Ccompis 63,3 66,9 62,5
Huamantanga 57,5 58,6 63,7
Putis 72,5 74,9 76,1
Qeccorani 84,7 78,1 77,9
ANEXO 14: VISCOSIDAD (cP).
Variedades R1 R2 R3
Ccompis 11640 11640 11560
Huamantanga 10560 10520 10560
Putis 9960 9960 9960
Qeccorani 12240 12280 12280

ANEXO 15: INDICE DE ABSORCION DE AGUA (g gel/ g muestra).

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 6,368 6,325 6,304
Huamantanga 10,128 10,69 10,016
Putis 9,216 9,28 9,536
Qeccorani 9,328 9,067 7,68
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ANEXO 16: INDICE DE SOLUBILIDAD DE AGUA (g soluble/g muestra).

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 2,06 2,03 2,01
Huamantanga 2,55 2,54 2,61
Putis 2,26 2,34 2,76
Qeccorani 2,92 2,87 2,76

ANEXO 17: PORCENTAJE DEL PODER DE HINCHAMIENTO.

Variedades R1 R2 R3
Ccompis 6,41 6,35 6,38
Huamantanga 10,29 10,3 10,17
Putis 9,32 9,45 9,69
Qeccorani 9,47 9,55 7,77

ANEXO 18: PORCENTAJE DE SINERESIS DEL ALMIDON DEL PRIMER Y
SEGUNDO DIA.

Primer dia.

Variedad R1 R2 R3
Ccompis 4.4 45 45
Huamantanga 15,6 15,8 15,4
Putis 0,0 0,1 0,1
Qeccorani 16,0 15,1 15,9
Segundo dia.

Variedad R1 R2 R3
Ccompis 0,10 0,20 0,10
Huamantanga 8,35 7,93 7,51
Putis 0 0 0
Qeccorani 3,06 3,01 3,06
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ANEXO 19: ANOVA'Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD.

ANOVA para el porcentaje de humedad.

Fuente Suma de Media de Feal p-value  Fg;
cuadrados cuadrados
Tratamiento 1.5548 3 0.5183 2073 7TE-12 4.0662
Error 0.002 8 0.0003
Total 1.5568 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de humedad.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 10.21 X
Huamantanga 3 10.8033 X
Putis 3 10.8967 X
Qeccorani 3 11.2033 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -0.593333 0.0297705
Ccompis — Putis * -0.686667 0.0297705
Ccompis — Qeccorani * -0.993333 0.0297705
Huamantanga — Putis * -0.093333 0.0297705
Huamantanga — Qeccorani * -0.4 0.0297705
Putis — Qeccorani * -0.306667 0.0297705

*indica una diferencia significativa.

ANEXO 20: ANOVA Y LSD PARA EL TAMANO DE LOS GRANULOS DE
ALMIDON PARA EL EJE MAYOR Y MENOR.

ANOVA para el eje mayor de los granulos de almidén.

Suma de Media de

Fuente cuadrados cuadrados @ Pvalie P
Tratamiento 1414.98 3 471.66 128.38 4.2E-07 4.07
Error 29.39 8 3.67

Total 1444.37 11
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ANOVA para el eje menor de los granulos de almidon.

Fuente Suma de Media de Fou pvalue  Fuu
cuadrados cuadrados
Tratamiento 355.37 3 118.46 66.19 5.4E-06 4.07
Error 14.32 8 1.79
Total 369.69 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el eje mayor de los granulos.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 26.80 X
Putis 3 33.95 X
Qeccorani 3 46.00 X
Huamantanga 3 55.02 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

Ccompis — Huamantanga
Ccompis — Putis

Ccompis — Qeccorani
Huamantanga — Putis
Huamantanga — Qeccorani

Putis — Qeccorani

*

*

-28.22
-7.15
-19.2
21.07
9.02
-12.05

3.60901
3.60901
3.60901
3.60901
3.60901
3.60901

* indica una diferencia significativa.

Prueba de rangos multiples (LSD), para el eje menor de los granulos.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 20.0533 X
Putis 3 24.7367 X
Qeccorani 3 26.2533 X
Huamantanga 3 35.0867 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ccompis — Huamantanga * -15.0333 2.51882
Ccompis — Putis * -4.68333 2.51882
Ccompis — Qeccorani * -6.2 2.51882
Huamantanga — Putis * 10.35 2.51882
Huamantanga — Qeccorani * 8.83333 2.51882
Putis — Qeccorani -1.51667 2.51882

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 21: ANOVA Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE PROTEINAS.

ANOVA para el porcentaje de proteinas.

Suma de Media de

F -value  Fg;
cuadrados cuadrados cal P crit

Fuente

Tratamiento 0.749 3 0.2497 696.77 5E-10 4.0662
Error 0.0029 8 0.0004
Total 0.7519 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de proteinas.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 0.206667 X
Putis 3 0.32 X
Ccompis 3 0.67 X
Huamantanga 3 0.82 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -0.15 0.0356418
Ccompis — Putis * 0.35 0.0356418
Ccompis - Qeccorani * 0.46 0.0356418
Huamantanga - Putis * 0.5 0.0356418
Huamantanga - Qeccorani * 0.61 0.0356418
Putis — Qeccorani * 0.11 0.0356418

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 22: ANOVA Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE LIPIDOS.

ANOVA para el porcentaje de lipidos.

Suma de Media de

Fuente cuadrados 9 cuadrados

Fea p-value Feit

Tratamiento 0.002 3 0.0008 7.556 0.010 4.066
Error 0.001 8 0.0001
Total 0.003 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de lipidos.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 0.0266 X
Putis 3 0.0333 X
Ccompis 3 0.0053 X
Huamantanga 3 0.060 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis - Huamantanga -0.00666667 0.0188285
Ccompis — Putis * 0.0266667 0.0188285
Ccompis — Qeccorani * 0.02 0.0188285
Huamantanga — Putis * 0.0333333 0.0188285
Huamantanga - Qeccorani * 0.0266667 0.0188285
Putis — Qeccorani * 0.113333 0.0356418

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 23: ANOVA'Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA.

ANOVA para el porcentaje de fibra cruda.

Suma de Media de

Fuente cuadrados 9 cuadrados

Fea p-value Ferit

Tratamiento 0.0008 3 0.00025 7.5833 0.0100 4.0662
Error 0.0003 8 0.00003
Total 0.0010 11
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Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de fibra.

Casos Media Grupos homogéneos

Putis 3 0.0133 X

Huamantanga 3 0.0166 X

Qeccorani 3 0.0266 X

Ccompis 3 0.0333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis - Huamantanga * 0.01667 0.0188285
Ccompis - Putis * 0.02 0.0188285
Ccompis - Qeccorani 0.0066 0.0188285
Huamantanga — Putis 0.003333 0.0188285
Huamantanga - Qeccorani 0.01 0.0188285
Putis — Qeccorani * -0.013333 0.0356418

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 24: ANOVA Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE CENIZA.

ANOVA para el porcentaje de cenizas.

Fuente Suma de | Mediade F value  F.
cuadrados ¢ cuadrados ca P crit

Tratamiento 0.0481 3 0.0160 80.15 2.6E-06 4.066
Error 0.0016 8 0.0002
Total 0.0497 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de ceniza.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 0.08 X
Putis 3 0.126667 X
Ccompis 3 0.216667 X
Huamantanga 3 0.233333 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis — Huamantanga 0.0166667 0.0266275
Ccompis - Putis * 0.106667 0.0266275
Ccompis - Qeccorani * 0.153333 0.0266275
Huamantanga — Putis * 0.09 0.0266275
Huamantanga - Qeccorani * 0.136667 0.0266275
Putis — Qeccorani * 0.0466667 0.0266275

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 25: ANOVA'Y LSD PARA EL PORCENTAJE DE CARBOHIDRATO.

ANOVA para el porcentaje de carbohidratos.

Fuente Suma de Media de Fou pvalue  Foq
cuadrados cuadrados
Tratamiento 0.9058 3 0.302 119.1842 5.6E-07 4.066
Error 0.0203 8 0.003
Total 0.9261 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de carbohidratos.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 88.09 X
Putis 3 88.46 X
Ccompis 3 88.62 X
Huamantanga 3 88.8433 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis - Huamantanga * 0.753333 0.094768
Ccompis - Putis * 0.223333 0.094768
Ccompis - Qeccorani * 0.383333 0.094768
Huamantanga - Putis * -0.53 0.094768
Huamantanga —
Qeccorani * -0.37 0.094768
Putis - Qeccorani * 0.16 0.094768

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 26: ANOVA y LSD para el pH.

ANOVA para el pH.

Fuente cﬁ:g]riggs cl\ljlzglzgc?s Fea p-value  Fei
Tratamiento 0.985 3 0.328 1094.1 8.6E-11 4.066
Error 0.002 8 0.000

Total 0.987 11

Prueba de rangos multiples (LSD) para el pH.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 6.18667 X
Putis 3 6.3 X
Ccompis 3 6.39667 X
Huamantanga 3 6.93333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -0.536667 0.0326119
Ccompis — Putis * 0.21 0.0326119
Ccompis — Qeccorani * 0.0966667 0.0326119
Huamantanga — Putis * 0.746667 0.0326119
Huamantanga - Qeccorani * 0.633333 0.0326119
Putis — Qeccorani * -0.113333 0.0326119
* indica una diferencia significativa.
ANEXO 27: ANOVA LA ACIDEZ.
ANOVA para la acidez.
Fuente Suma de Media de Feal p-value Ferit
cuadrados cuadrados
Tratamiento 4.5E-06 3 2,5E-07 2,4 0,13883 4.066
Error 1.5E-05 8 1,01E-07
Total 2.00E-05 11
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ANEXO 28: ANOVA vy LSD para el porcentaje de amilosa y amilopectina.

ANOVA para el porcentaje de amilosa.

Suma de Media de

Fuente cuadrados ©'  cuadrados Fea p-value  Fei
Tratamiento 114.81 3 38.27 145.7 2.5E-07 4.07
Error 2.10 8 0.26
Total 116.91 11
ANOVA para el porcentaje de amilopectina.
Fuente Suma de Media de Fea p-value  Fgy
cuadrados cuadrados
Tratamiento 114.81 3 38.27 146.13 2.5E-07 4.07
Error 2.10 8 0.26
Total 116.91 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de amilosa.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 32.687 X
Putis 3 38.200 X
Huamantanga 3 40.227 X
Qeccorani 3 40.267 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -7.54 0.9636
Ccompis — Putis -5.513 0.9636
Ccompis — Qeccorani * -7.58 0.9636
Huamantanga — Putis * 2.027 0.9636
Huamantanga — Qeccorani -0.04 0.9636
Putis — Qeccorani * -2.067 0.9636

* indica una diferencia significativa.
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Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de amilopectina.

Casos Media Grupos homogéneos
Qeccorani 3 59.733 X
Huamantanga 3 59.773 X
Putis 3 61.800 X
Ccompis 3 67.313 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * 7.54 0.9636
Ccompis — Putis 5.513 0.9636
Ccompis — Qeccorani * 7.58 0.9636
Huamantanga — Putis * 2.027 0.9636
Huamantanga — Qeccorani 0.04 0.9636
Putis — Qeccorani * 2.067 0.9636

* indica una diferencia significativa.

CURVA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE AMILOSA

Curva Standar de amilosa
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ANEXO 29: ANOVA Y LSD PARA
GELATINIZACION.

ANOVA para la temperatura de gelatinizacion.

LA TEMPERATURA DE

Suma de Media de

Fuente
cuadrados cuadrados

Fea p-value Ferit

Tratamiento 101.2 3 33.73
Error 0.473 8 0.06
Total 101.7 11

570.2 1.2E-09 4.066

Prueba de rangos multiples (LSD), la temperatura de gelatinizacion.

Casos Media Grupos homogéneos
Putis 3 63.8667 X
Qeccorani 3 64.3667 X
Huamantanga 3 64.4 X
Ccompis 3 70.9 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * 6.5 0.457988
Ccompis — Putis * 7.03333 0.457988
Ccompis — Qeccorani * 6.53333 0.457988
Huamantanga — Putis * 0.533333 0.457988
Huamantanga — Qeccorani 0.0333333 0.457988
Putis — Qeccorani * -0.5 0.457988

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 30: ANOVA'Y LSD PARA LA CLARIDAD DE PASTA.

ANOVA para la claridad de pasta.

Suma de Media de
Fuente

cuadrados cuadrados

Fea p-value Ferit

Tratamiento 777.78 3 259.26
Error 69.54 8 8.69
Total 847.32 11

29.83 0.0001 4.066
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Prueba de rangos multiples (LSD), para la claridad de la pasta.

Casos Media Grupos homogéneos

Huamantanga 3 59.9333 X

Ccompis 3 64.2333 X

Putis 3 74.5 X

Qeccorani 3 80.2333 X

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis - Huamantanga 4.3 5.55121
Ccompis - Putis * -10.2667 5.55121
Ccompis — Qeccorani * -16.0 5.55121
Huamantanga - Putis * -14.5667 5.55121
Huamantanga - Qeccorani * -20.3 5.65121
Putis - Qeccorani * -5.73333 5.55121

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 31: ANOVA'Y LSD PARA LA VISCOSIDAD.

ANOVA para la viscosidad.

Suma de Media de

Fuente cuadrados 9" cuadrados Fea p-value  Fei
Tratamiento 1E+07 3 3E+06 4037.9 5E-13  4.07
Error 6400 8 800

Total 1E+07 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para la viscosidad.

Casos Media Grupos homogéneos
Putis 3 9960.0 X
Huamantanga 3 10546.7 X
Ccompis 3 11613.3 X
Qeccorani 3 12266.7 X
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Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

Ccompis - Huamantanga * 1066.67 53.255
Ccompis — Putis * 1653.33 53.255
Ccompis - Qeccorani * -653.333 53.255
Huamantanga - Putis * 586.667 53.255
Huamantanga - Qeccorani * -1720.0 53.255
Putis - Qeccorani * -2306.67 53.255

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 32: ANOVA Y LSD PARA EL INDICE DE ABSORCION DE AGUA.

ANOVA para el indice de absorcion de agua.

Suma de Media de

Fuente cuadrados cuadrados Fea p-value  Fori
Tratamiento 25,51 3 8.5048 36.00 54E-05 4.07
iError 1.889 8 0.236
Total 27.404 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el indice de absorcién de agua.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 6.332 X
Qeccorani 3 8.692 X
Putis 3 9.344 X
Huamantanga 3 10.278 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis - Huamantanga * -3.946 0.915
Ccompis — Putis * -3.012 0.915
Ccompis - Qeccorani * -2.36 0.915
Huamantanga — Putis * 0.934 0.915
Huamantanga - Qeccorani * 1.586 0.915
Putis - Qeccorani * 0.652 0.915

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 33: ANOVA Y LSD PARA EL INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA.

ANOVA para el indice de solubilidad en agua.

Suma de Media de

Fuente
cuadrados cuadrados

Fea p-value Ferit

Tratamiento 1.0278 3 1.11894 16.956 0.00079 4.066
Error 0.1616 8 0.020
Total 1.11894 11

Prueba de rangos multiples (LSD), para el indice de solubilidad en agua.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 2.0357 X
Putis 3 2.4533 X
Huamantanga 3 2.5672 X
Qeccorani 3 2.8500 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -0.5315 0.2676
Ccompis — Putis * -0.4176 0.2676
Ccompis — Qeccorani * -0.8143 0.2676
Huamantanga — Putis * 0.1139 0.2676
Huamantanga — Qeccorani * 0.2828 0.2676
Putis — Qeccorani * -0.3967 0.2676

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 34: ANOVA'Y LSD PARA PODER DE HINCHAMIENTO.

ANOVA para el poder de hinchamiento.

Fuente Suma de Media de Fou pvalue  Foq
cuadrados cuadrados
Tratamiento 25.354 3 8.451 32.129 8.3E-05 4.07
Error 2.104 8 0.263
Total 27.458 11
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Prueba de rangos multiples (LSD), para el poder de hinchamiento.

Casos Media Grupos homogéneos
Ccompis 3 6.380 X
Qeccorani 3 8.930 X
Putis 3 9.487 X
Huamantanga 3 10.253 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -3.873 0.9656
Ccompis — Putis * -3.107 0.9656
Ccompis — Qeccorani * -2.55 0.9656
Huamantanga — Putis * 0.776 0.9656
Huamantanga — Qeccorani * 1.323 0.9656
Putis — Qeccorani * 0.557 0.9656

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 35: ANOVA Y LSD PARA LA ESTABILIDAD EN CONGELACION Y
DESCONGELACION.

ANOVA para el porcentaje de sinéresis del primer dia.

Fuente Suma de | Mediade E value  Fo
cuadrados ¥ cuadrados ca P crit

Tratamiento  565.6030 3 188.534 2299.45 7.4E-12 4.0662
Error 0.6559 8 0.082
Total 1.5568 11

ANOVA para el porcentaje de sinéresis del segundo dia.

Fuente Suma de Media de Fo p-value Foi
cuadrados cuadrados
Tratamiento  123.9513 3 41,317 916,20 1.7E-12 4.0662
Error 0.3607 8 0.0450
Total 124.3121 11
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Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de sinéresis para el

primer dia.
Casos Media Grupos homogéneos
Putis 3 0.067 X
Ccompis 3 4.467 X
Huamantanga 3 15.600 X
Qeccorani 3 15.667 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Ccompis — Huamantanga
Ccompis — Putis

Ccompis — Qeccorani
Huamantanga — Putis
Huamantanga — Qeccorani
Putis — Qeccorani

*

*

*

*

-11.133
-4.400
-11.200
15.533
-0.067
-15.600

0.507
0.507
0.507
0.507
0.507
0.507

* indica una diferencia significativa.

Prueba de rangos multiples (LSD), para el porcentaje de sinéresis para el

segundo dia.

Casos Media Grupos homogéneos
Putis 3 0.0000 X
Ccompis 3 0.1333 X
Qeccorani 3 3.0433 X
Huamantanga 3 7.9300 X
Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Ccompis — Huamantanga * -7.7967  0.4001
Ccompis — Putis 0.1333  0.4001
Ccompis — Qeccorani * -2.9103  0.4001
Huamantanga — Putis * 7.9300 0.4001
Huamantanga — Qeccorani * 4.8867 0.4001
Putis — Qeccorani * -3.0433  0.4001

* indica una diferencia significativa.

123



ANEXO 36: FOTOGRAFIAS DE LAS CUATRO VARIEDADES DE PAPA
NATIVA.

Ccompis Huamantanga
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ANEXO 37: FOTOS DE LA REALIZACION DE LA PARTE EXPERIMENTAL

Determinacion de acidez

Solucion de almiddn con el Cambio de color por unos
indicador fenolftaleina, cambio  momentos, indicativo de la
de color a titular con Na OH IN. presencia de acido.

Determinacion de la temperatura de gelatinizacion

Solucion de almidan en bafio maria. Solucion de almidon gelatinizado

125



Determinacién de amilosa

Determinacion de amilosa, se realizo
espectrofotométricamente, se puede observar en la
fotografia la coloracion azul, donde el yodo se ubica en
la hélice de la amilosa, por tanto reacciona de color azul
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Determinacion de la viscosidad

Gelatinizacion del almidén en
bafio maria

Reposado del almidon Lectura de la viscosidad del
gelatinizado almidon en el viscosimetro de
brookfield
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Almidon disuelto

Evaporacion del agua después
del gelatinizado

—

Centrifugado
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Invertido de los tubos del primer dia

Invertido de los tubos del segundo dia

Tubos del tercer y cuarto dia
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ANEXO 38: ANALISIS PROXIMAL DEL ALMIDON DE LAS CUATRO
VARIEDADES DE PAPA NATIVA, REALIZADO EN LA UNIVERSIDAD
NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av. de 1a Cullyra 722 Apartado Postal 521 - Cused Pen
mouon,c Of, 106 Teléfona - fax - modem: 224831

m osmssrmonzs DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
{ nmmrmsnro ACADEMICO DE QUIMICA
. /

INFORME DE ANALISIS
NO0E11=14-Lag

GOLICTTANTS:  YASHING DIAZ BARRERA
FUESTRA s ALMIDOH

Y= Huamantanga

2.+ Qeocoreni

3= Cocapla

b= Futis
TICHA 1 C/07/10/20%
EESULTADD AMALISIE FISICOQUINICO:

SAZSSIIIIAIINIIENRIZNARAYASE PRSTNR—

1 2 3 4
Fusedad % 0. 1.2 10,20 %X
protelna ¥ 082 0.2 0.7 0.3
drams % 007 004 056 0.0}
Geniza § 0y 0.0 0.5 0.1
ritre & 0,08 0,03 003 0.0
Carbobidratos ¥ 3008 8346 M52 8.6

Elaa AL AL LTI TR LS Lo L S L b L B DL DL L P

Seaco, 16 dn Cotubre 20N
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ANEXO 39: DATOS DE LA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD,
REALIZADO EN EL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION DE LA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS, DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AGRARIA LA MOLINA.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 0
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS "
Teléfomo 2495647 3495669 'Ancxn 247 Telelax, 2495704

LABORATORIC DE INVESTIGACION E INSTRUMENTACION
INFORME DE ENSAYO
N 0142014 - LI FlAL

Datos du la musstrs

Muasm ATedln Ba gips A
Pyauy 100y acroamadanisie
Promesficon Eonisaso en reo peen e de maden S pactco
Codgo do Muesira FHCO
Trpeesbire: W
Ostos del ensays
Enua Faabenet DY1% ULTRA
To & sy Vairdadsd
T nvs
Focha de epoucdy 42 de Ccuzio dal 3014
Fposocney b
Remyranos
_Muesinl Muestra P Nowin Q Muasira M
Repexciis Cp)  (©p) [C) )
3] 1984000 W50« 1228 0 056200
R2 1564000 0 O 12360 ) 10500
4} 11500 a0 00 12280 00 10580 o)
Pomde NS WO 2% 1054667
Detwirain estsrdar ~l‘..:f< N 7ﬁll = 2 ‘* :‘ (N_

06 W@ trey repertads & "] romec) de oS oo ioongs

Emtdo ol 2 de Ochitre del 2014

LY B s
Mg ¢’ Marianels & Tngd Goavara
Joks dMab T fte investigazion o

Iralsiraniatdn - FAL

Mekerenca
Técnca |18, 2000
Sartacnu (1995
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ANEXO 40: Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO DEFINICION DE OPERACIONES RECOLECCION DE DATOS
VARIABLES INDICADOR METODO TECNICA INSTRUMENTO
¢Cudles son las | Determinar las Variables
propiedades propiedades independientes Caracteristicas | Experimental Extraccién del
fisicas, fisicas, quimicas | Cuatro variedades de de los almidén
quimicas, y tecno- papa nativa. tubérculos.
tecno- funcionales del Viscosidad Experimental | Registro de Datos Viscosimetro de
funcionales del | almidan de Variables Brookfield
aimidon de _cgaéro g dependientes Morfologia y
_cgaéro g varée Ia es ae Propiedades fisicas | tamafio de los | Experimental Fotografias Microscopio
variedades de olanum granulos de electrénico
solanum tuberosum ssp. almidén
tuk;?]ré)isgr;]u?])p. ( an?g:i?/g]) Humedad Experimental Célculo Balanza
(papa gativa) y Fa gstabili da dy pH Experimental Célculo Potenciémetro
el efecto del congelacion/des iedad - AC'_deZ Exper!mental Calculo 7
proceso de congelacion del Propiedades quimicas Amilosa Experimental Calculo Espectrofotbmetro
congelacién/des almidoén Amilopectina Experimental Célculo Diferencia
congelacién en gelatinizado. Analisis Experimental Calculo Kjendahl, estufa,
la estabilidad proximal soxleth, etc.
del almidén Tode Experimental Calculo Termémetro
gelatinizado? gelatinizacion
Propiedades tecno- Claridad de la Experimental Registro de datos Espectrofotometro
funcionales pasta
Sinéresis Experimental Célculo Balanza
IAA Experimental Célculo Balanza
ISA Experimental Célculo Balanza
Poder de Experimental Célculo Balanza

hinchamiento
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